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DESCRIPCION

Sistema de enfriamiento de una mezcla psicrométrica por acoplamiento de una unidad de condensacion y de una
unidad de evaporacion.

Técnica anterior
La invencion se refiere al campo general del enfriamiento de las mezclas psicrométricas.
Se recuerda en primer lugar que una mezcla psicrométrica contiene dos tipos de gas, a saber:

- un primer tipo de gas que, en las condiciones de temperatura y de presién no pueden pasar al estado liquido;
y

- un segundo tipo de gas en condiciones en las que pueden o bien condensarse, o bien evaporarse.
A titulo de ejemplo, el aire himedo es un ejemplo de mezcla psicrométrica, comprendiendo este:
- aire seco, no condensandose este en las condiciones normales de temperatura y de presion; y

- vapor de agua, pudiendo este o bien condensarse, o bien evaporarse, en funcién de las condiciones de
temperatura y de presion.

Los humos de las unidades de combustidon (0 mas generalmente cualquier efluente gaseoso que comprende unos
gases del aire a concentraciones variables y unos compuestos tales como el CO, u H,O) son otros ejemplos de
mezclas psicrométricas. En general, los humos de combustién son unas mezclas psicrométricas que presentan una
concentracion importante en vapor de agua.

Se conocen otras mezclas psicrométricas menos habituales, y en particular las mezclas de helio y de amoniaco y las
mezclas de hidrégeno y de amoniaco.

El documento FR 2820052 describe un procedimiento de extraccion del dioxido de carbono contenido en los humos,
en los que los humos son enfriados a una presion sustancialmente igual a la presion atmosférica y a una
temperatura tal que el didxido de carbono pasa directamente del estado vapor al estado sélido mediante un proceso
de anti-sublimacién, siendo el agua ademds extraida en forma liquida mediante un intercambiador de aire por
ejemplo.

Tal sistema, a pesar de ser particularmente ventajoso, no permite desafortunadamente recuperar la frialdad de los
gases enfriados en un gran intervalo de temperatura. No permiten tampoco efectuar una deshumidificacién
avanzada de los humos secos, a bajo coste.

Por otra parte, el documento FR 601 554 divulga un sistema que comprende una unidad de condensacién y una
unidad de evaporacion utilizadas para concentrar un liquido.

Objeto y resumen de la invencién

Segun un primer aspecto, la invencion se refiere a un sistema de enfriamiento de una primera mezcla psicrométrica
tal como se define en las reivindicaciones 1 a 12.

De manera muy ventajosa, el acoplamiento de la unidad de condensacion y de la unidad de evaporacién principal
permite recuperar la frialdad de la primera mezcla psicrométrica en un gran intervalo de temperatura.

Este sistema permite ademéas deshumidificar la primera mezcla psicrométrica de manera muy avanzada. Por
ejemg)lo, cuando la primera mezcla psicrométrica es un humo, se puede obtener una deshumidificacion de hasta
1.10™ g H»O/kg, a bajo coste, y con una alta eficacia energética.

En el sistema segin la invencion, el fluido puede pasar del estado gaseoso al estado liquido en la unidad de
condensacion, y del estado liquido al estado gaseoso en la unidad de evaporacion principal, cuando se retinen las
condiciones de temperatura y de presion de las mezclas psicrométricas.

La mezcla psicrométrica a enfriar que circula en la unidad de condensacién es saturante o proxima a la saturacion.
La unidad de condensacion comprende un circuito de circulacién de una mezcla psicrométrica que contiene un fluido

condensable, un circuito de circulacion de un liquido que comprende este fluido, siendo la temperatura del liquido
inferior a la del punto de rocio de la mezcla, unos medios de puesta en contacto directo de la mezcla psicrométrica y
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del liquido y unos medios aptos para medir un intervalo de temperatura entre la temperatura del liquido que entra en
esta unidad y la temperatura de la mezcla psicrométrica que sale de esta unidad.

Es importante sefialar que la unidad de condensacion segun la invencién es fundamentalmente diferente de las
torres de enfriamiento conocidas en el campo de las tecnologias de transferencia de calor.

En efecto, de manera general, en tales torres de enfriamiento, se pulveriza agua a enfriar mediante unas rampas de
distribucion sobre un revestimiento, y se pone en contacto directo con un flujo de aire en movimiento mediante un
ventilador o mediante una corriente de aire, cargandose este flujo de aire de humedad y arrastrando las gotitas de
agua hacia un compartimiento dispuesto en la parte inferior de la torre.

Dicho de otra manera, el funcionamiento de estas torres se basa en el enfriamiento del agua por evaporacion en un
aire relativamente alejado de estas condiciones de saturacion.

El objetivo y el funcionamiento de la unidad de condensacion segun la invencién es, por lo tanto, fundamentalmente
diferente, ya que pretende condensar el vapor de agua (0o mas generalmente, el fluido condensable) contenido en la
mezcla psicrométrica en unas condiciones proximas a la saturacion por contacto directo con un liquido mas frio.

Mas precisamente, la temperatura del liquido es inferior al punto de rocio de la mezcla psicrométrica.

De acuerdo con la invencion, el liquido que circula en la unidad de condensacion comprende por lo menos un
componente idéntico al fluido condensable de la mezcla psicrométrica.

En un modo particular de realizacion, los medios de puesta en contacto directo de la unidad de condensacion segun
la invencion estan constituidos por un revestimiento, con el fin de aumentar la superficie de contacto directo entre el
liquido y la mezcla psicrométrica.

En un modo particular de realizacion, los circuitos de circulacion del liquido y de circulacion de la mezcla
psicrométrica de la unidad de condensacidon segun la invencion estan dispuestos de manera que la mezcla
psicrométrica y el liquido circulen a contracorriente.

De manera preferida, el liquido arrastrado por la gravedad circula desde arriba hacia abajo, y la mezcla
psicrométrica desde abajo hacia arriba.

La evolucién global en la unidad de condensacién segun la invencion es la siguiente: el liquido que entra a una
temperatura inicial, claramente inferior a la temperatura de entrada de la mezcla psicrométrica, tipicamente de 5 a 50
K, se calienta progresivamente por contacto directo con la mezcla psicrométrica.

Alainversa, la mezcla psicrométrica se enfria.

Durante este enfriamiento, el fluido, pr6ximo a sus condiciones de saturacién, contenido en la mezcla psicrométrica,
se condensa, lo que aumenta asi el caudal de masa del liquido.

El resultado de estas transferencias acopladas de masa y de calor es, por un lado, que la mezcla psicrométrica sale
de la unidad de condensacion, a una temperatura inferior a su temperatura de entrada y con una composicion de
fluido condensable inferior a la composicién de entrada y, por otro lado, que la temperatura del liquido a la salida de
la unidad de condensacion es superior a su temperatura de entrada, siendo el caudal de masa saliente superior al
caudal entrante, incrementandose el caudal liquido por el caudal de masa del fluido condensado.

De acuerdo con la invencién, la mezcla psicrométrica que atraviesa la unidad de evaporacion principal contiene el
fluido condensable antes citado, pero a una concentracion alejada de las condiciones de saturacion.

En la unidad de evaporacion principal, el liquido esta a una temperatura superior a la de la mezcla psicrométrica.

En consecuencia, el liquido se evapora parcialmente y se enfria en la unidad de evaporacion principal. El caudal que
sale de esta unidad de evaporacion principal es por lo tanto inferior al caudal que entra.

Por su parte, la mezcla psicrométrica se recalienta atravesando la unidad de evaporacion principal, y su
concentracién en fluido condensable aumenta.

En un modo particular de realizacién, el sistema segun la invencién comprende unos medios de ajuste del caudal de
la primera mezcla psicrométrica y/o del caudal de la segunda mezcla psicrométrica.

Esta caracteristica permite ventajosamente regular el caudal de una mezcla con respecto al caudal de la otra
mezcla, y por lo tanto equilibrar globalmente las transferencias de masa y de calor en el sistema.
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Los medios de regulacion del sistema segun la invenciéon pueden, por ejemplo, comprender cuatro sondas térmicas
dispuestas:

- en las entradas del liquido en la unidad de condensacién y en la unidad de evaporacién principal; y
- en las salidas de las mezclas psicrométricas de estas unidades.

En el sistema segun la invencion, es deseable que la diferencia entre la temperatura del liquido que entra en una
unidad y la temperatura de la mezcla psicrométrica que sale de esta unidad sea del orden de 1 a 2°C.

En la mayoria de las aplicaciones, los caudales de las mezclas psicrométricas que circulan en la unidad de
condensacion y la unidad de evaporacion principal se fijan por unas condiciones de funcionamiento externo a estas
unidades.

Por lo tanto, es preferible ajustar los caudales de los liquidos que entran en estas unidades.
A continuacion se denominara:

- "compresién de condensacion” la diferencia entre la temperatura de la mezcla psicrométrica deshumidificada
que sale de la unidad de condensacion y la temperatura del liquido mas frio que entra en esta unidad; y

- "compresién de evaporacion” la diferencia de temperatura entre la mezcla psicrométrica humidificada que
sale de la unidad de evaporacion y la temperatura del liquido mas caliente que entra en esta unidad.

Los valores de estas dos compresiones pueden, por ejemplo, ser leidos mediante los medios de regulacion del
sistema segun la invencion a intervalos regulares, tipicamente cada 30 segundos.

En un modo particular de realizacion de la invencion, los medios de regulacién comprenden:

- unos medios de medicidon de una diferencia de temperatura entre la temperatura del liquido que entra en por
lo menos una de las unidades de condensacién o de evaporacion principal y la temperatura de la mezcla
psicrométrica a la salida de esta unidad; y

- unos medios para regular el caudal de liquido que entra en esta unidad en funcién de esta diferencia de
temperatura.

Preferentemente, los medios de regulacion del sistema segin la invencion miden al mismo tiempo la compresién de
condensacion y la compresién de evaporacion y regulan el caudal de liquido que entra en cada una de las unidades
de condensacién y de evaporacion principal en funcion de estas dos compresiones.

En un modo particular de realizacion de la invencion, los medios de regulacién ajustan el caudal de liquido que entra
en una unidad mediante una bomba apta para inyectar liquido en esta unidad a partir de un depésito.

Este depdsito puede estar constituido por un compartimiento dispuesto en la parte inferior de la otra unidad.

De manera opcional, el sistema segun la invencién comprende unos medios para enfriar el liquido a la salida de la
unidad de evaporacion principal, dicho de otra manera en la entrada de la unidad de condensacion. El liquido ya
enfriado en la unidad de evaporacion principal es asi enfriado una segunda vez. Un intercambiador colocado en el
circuito de circulacion, corriente abajo de la unidad de evaporacion principal puede ser utilizado para este fin.

En este modo de realizacion particular, los medios de regulacion segun la invencidn son preferentemente aptos para:

- aumentar el caudal de liquido que entra en la unidad de evaporacién principal;

- aumentar el caudal de liquido que entra en la unidad de condensacion;

- medir la compresion de condensacion; y cuando esta compresion es superior a un umbral:
- actuar sobre los medios de enfriamiento del liquido para incrementar la potencia frigorifica.

De manera opcional, el sistema segun la invencién comprende un rebosadero para evacuar una parte del liquido
condensado en la unidad de condensacion. Esta caracteristica permite recuperar una parte del liquido que se
condensa en la unidad de condensacion, cuando este es superior a la cantidad de liquido que se evapora en la
unidad de evaporacién principal.

En este modo particular de realizaciéon de la invencién, los medios de regulacién del sistema son preferentemente
aptos para:

- medir la compresion de condensacion; y cuando esta compresion es superior a un umbral:
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- aumentar los caudales de liquido que entra en las unidades de condensacién y de evaporacién principal en
proporciones similares.

En una variante de utilizacion de la invencién, el liquido comprende una sal. En este caso, puede ser interesante
disminuir la concentracion en agua de la solucién liquida a la salida de la unidad de condensacion.

Asimismo, en esta variante de realizacion particular, el sistema segin la invencién comprende una unidad de
evaporacion secundaria del liquido, colocada en serie entre la unidad de condensacion y la primera unidad de
evaporacion en el circuito de circulacién del liquido.

Esta unidad de evaporacion secundaria funciona a una temperatura ampliamente superior a la de la unidad de
evaporacion principal.

En un modo de realizacion particular de esta variante de la invencion, la unidad de evaporacién secundaria
comprende una entrada y una salida de aire, siendo el aire apto para circular a contracorriente del liquido en la
unidad de evaporacion secundaria, y un ventilador de caudal variable aguas arriba de esta entrada de aire, siendo
los medios de regulacidon aptos para ajustar el caudal de aire y el caudal de liquido que entra en la unidad de
evaporacion secundaria en funcién de una diferencia de temperatura entre la temperatura del liquido que entra en
esta unidad y la temperatura del aire que sale de esta unidad.

En un modo particular de realizacion de esta variante, el sistema segun la invencidon comprende un intercambiador
de calor apto para recuperar la frialdad del liquido que fluye de la unidad de condensacion hacia la unidad de
evaporacion secundaria.

En un modo particular de realizacion de esta variante, el sistema segun la invencion comprende unos medios de
ajuste de la concentracion en sal en el liquido en la salida de cada una de las unidades de evaporacion principal y
secundaria.

En una utilizacion tipo de la invencién, en particular para el enfriamiento de los humos, el liquido que entra en la
unidad de evaporacion principal tiene una temperatura de aproximadamente -40°C.

Ahora bien, las unidades de evaporacion del estado actual de la técnica no se utilizaron jamas en tales intervalos de
temperatura.

Por lo tanto, y segln un tercer aspecto, la invencion se refiere a una unidad de evaporacion que comprende un
circuito de circulacion de una mezcla psicrométrica que contiene un fluido evaporable, un circuito de circulacion de
un liquido que comprende este fluido, siendo la temperatura del liquido del orden de -40°C y superior a la del punto
de rocio de la mezcla psicrométrica, unos medios de puesta en contacto directo de la mezcla psicrométrica y del
liquido, y unos medios de control aptos para medir una diferencia de temperatura entre la temperatura del liquido
que entra en la unidad de evaporacioén y la temperatura de la mezcla psicrométrica a la salida de esta unidad.

La invencién pretende también el procedimiento de enfriamiento utilizado por el sistema segun la invencion tal como
se define por las reivindicaciones 13 y 14.

Breve descripcion de los dibujos
Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se pondran de manifiesto a partir de la descripcion
realizada a continuacién, en referencia a los dibujos adjuntos que ilustran un ejemplo de realizacion desprovisto de

cualquier caracter limitativo. En las figuras:

- la figura 1 representa una unidad de condensacion de acuerdo con la invencién en un modo particular de
realizacion;

- la figura 2 representa una unidad de evaporacion de acuerdo con la invencién en un modo particular de
realizacion;

- la figura 3 representa un sistema de enfriamiento de una mezcla psicrométrica de acuerdo con la invencion
en un modo particular de realizacion;

- las figuras 4A y 4B representan, en su entorno, unos dispositivos opcionales que permiten ajustar los
diferentes caudales y/o las temperaturas en el sistema de la figura 3;

- las figuras 5 y 6 representan unos sistemas de enfriamiento conformes a la invencién en dos modos de
realizacion diferentes; y
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- lafigura 7 representa, de manera esquematica, las principales etapas de un procedimiento de enfriamiento de
acuerdo con la invencion.

Descripcion detallada de un modo de realizacion

En cada una de las figuras, las flechas de trazo fino representan unos flujos de mezclas psicrométricas, y las flechas
de trazo grueso unos flujos liquidos.

La figura 1 representa una unidad de condensacion 18 de acuerdo con la invencién, en la que se puede introducir
una mezcla psicrométrica 20.

En el modo de realizacion de la figura 1, la mezcla psicrométrica se introduce en la unidad de condensacién 18
mediante una canalizacion la, desembocando esta canalizacion en la parte inferior de la unidad de condensacion
18.

En el modo de realizacion de la figura 1, la mezcla psicrométrica 20 es evacuada de la unidad de condensacion 18
mediante una canalizacion 1b que desemboca en una parte superior de la unidad de condensacién 18.

De acuerdo con la invencion, la unidad de condensacién 18 comprende una entrada para un liquido 22 apto para
condensar un fluido de la mezcla psicrométrica 20. La temperatura de este liquido es inferior a la del punto de rocio
de la mezcla psicrométrica 20.

En el modo de realizacién de la figura 1, la unidad de condensacion 18 comprende una sonda 37 apta para medir la
temperatura del liquido 22 en la entrada de esta unidad y una sonda 35 apta para medir la temperatura de la mezcla
psicrométrica 20 en la salida de esta unidad.

La diferencia P1 entre la temperatura medida por la sonda 35 y la temperatura medida por la sonda 37 corresponde
a la "compresion de condensacion”.

En el modo de realizacion descrito en la presente memoria, este liquido 22 entra en la unidad de condensacion 18
mediante una rampa de alimentacion 9, dispuesta en la parte superior de la unidad de condensacién 18,
acumulandose el liquido en un compartimiento 10 en la parte inferior de la unidad de condensacién 18.

Dicho de otra manera, la mezcla psicrométrica 20 y el liquido 22 circulan en la unidad de condensaciéon 18 a
contracorriente.

La canalizacion la de introduccion de la mezcla psicrométrica 20 desemboca por encima del nivel de liquido en el
compartimiento 10.

De acuerdo con la invencion, la mezcla psicrométrica 20 y el liquido entran en contacto directo en la unidad de
condensacion 18.

En el modo de realizacion descrito en la presente memoria, este contacto directo tiene lugar, por lo menos
parcialmente, sobre un revestimiento 3 situado en la vertical de la rampa 9 de alimentacion en liquido.

En el modo de realizacion descrito en la presente memoria, en el fondo del compartimiento 10 esta prevista una
salida 11 para evacuar el liquido 22 de la unidad de condensacién 18.

La puesta en contacto de la mezcla psicrométrica 20 y del liquido 22 tiene varios efectos.
Por un lado, se enfria la mezcla psicrométrica 20.

Y por otro lado, el fluido condensable contenido en la mezcla psicrométrica 20 se condensa, por lo menos
parcialmente. Esto tiene como efecto aumentar el caudal liquido en la unidad de condensacion 18, siendo el caudal
medido a nivel de la evacuacion 11 superior al medido a nivel de la rampa 9.

La figura 2 representa una unidad de evaporacion 19 de acuerdo con la invencion, en la que se puede introducir una
mezcla psicrométrica 21, comprendiendo esta mezcla psicrométrica un fluido evaporable en una concentracion
alejada de sus condiciones de saturacion.

En el modo de realizacién de la figura 2, la mezcla psicrométrica 21 se introduce en la unidad de evaporacion 19
mediante una canalizacion 17a, desembocando esta canalizacion en la parte inferior de la unidad de evaporacion
19.

En el modo de realizacién de la figura 2, la mezcla psicrométrica 21 se evacua de la unidad de evaporacién 19
mediante una canalizacion 17b que desemboca en una parte superior de la unidad de evaporacion 19.
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De acuerdo con la invencion, la unidad de evaporacion 19 comprende una entrada para un liquido 22 cuya
temperatura es superior a la del punto de rocio de la mezcla psicrométrica 21.

En el modo de realizacion de la figura 2, la unidad de evaporacion 19 comprende una sonda 38 apta para medir la
temperatura en la entrada de la unidad de evaporacion y una sonda 36 apta para medir la temperatura de la mezcla
psicrométrica 21 en la salida de esta unidad.

La diferencia P2 entre la temperatura medida por la sonda 38 y la temperatura medida por la sonda 36 corresponde
a la "compresion de evaporacion”.

En el modo de realizacion descrito en la presente memoria, este liquido 22 entra en la unidad de evaporacion 19
mediante un sistema de distribucion 14, dispuesto en la parte superior de la unidad de evaporacion 19,
acumulandose el liquido en un compartimiento 5 en la parte inferior de la unidad de evaporacién 19.

Dicho de otra manera, la mezcla psicrométrica 21 y el liquido 22 circulan en la unidad de evaporacion 19 a
contracorriente.

La canalizacién 17a de introduccién de la mezcla psicrométrica 21 desemboca por encima del nivel de liquido en el
compartimiento 5.

De acuerdo con la invencion, la mezcla psicrométrica 21 y el liquido 22 entran en contacto directo en la unidad de
evaporacion 19.

En el modo de realizacion descrito en la presente memoria, este contacto directo tiene lugar, por lo menos
parcialmente, sobre un revestimiento 16 situado en la vertical del sistema de distribucion 14 en liquido 22.

En el modo de realizacién descrito en la presente memoria, en el fondo del compartimiento 5 esté prevista una salida
6 para evacuar el liquido 22 de la unidad de evaporacion 19.

La puesta en contacto de la mezcla psicrométrica 21 y del liquido 22 tiene varios efectos.
Por un lado, se enfria el liquido 22.

Y por otro lado, el liquido 22 se evapora al contacto de la mezcla psicrométrica 21, estando la concentracion de esta
mezcla 21 en fluido evaporable alejada de sus condiciones de saturacion.

La figura 3 representa un sistema de enfriamiento de acuerdo con la invencién.

Este sistema comprende una unidad de condensacién 18 idéntica o similar a la descrita en referencia a la figura 1, y
una unidad de evaporacién 19 idéntica o similar a la unidad de evaporacion descrita en referencia a la figura 2.

La unidad de condensacion 18 y la unidad de evaporacién principal 19 estan acopladas de manera que el liquido 22
circule en bucle cerrado. Mas precisamente, este sistema comprende:

- un primer circuito liquido 13 para inyectar el liquido 22 recuperado en la salida 11 de la unidad de
condensacion 18 en el sistema de distribucion 14 de la unidad de evaporacion 19; y

- un segundo circuito liquido 8 para inyectar el liquido 22 recuperado en la salida de la unidad de evaporacién
19 en la rampa de alimentacion 9 de la unidad de condensacion 18.

En el modo de realizacion de la figura 3, el primer y segundo circuitos liquidos 13, 8 comprenden cada uno un
conducto de unién 11, 6 y una bomba 12, 7.

El experto en la materia comprendera que el caudal del liquido 22 es variable dentro del sistema segun la invencion,
aumentando este en la unidad de condensacion 18 debido a la condensacion del gas condensable de la mezcla
psicrométrica, y disminuyendo en la unidad de evaporacion 19 al contacto de la mezcla psicrométrica 21.

Este sistema permite ventajosamente transferir el calor entre los dos caudales gaseosos y maodificar al mismo tiempo
sus composiciones respectivas en fluido condensable.

Mas precisamente, el liquido 22:

- enfriala mezcla psicrométrica 20 y la empobrece de gas condensable en la unidad de condensacion 18; y
- recalienta la mezcla psicrométrica 21 y la enriquece de gas evaporable en la unidad de evaporacion 19.
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En el sistema de la figura 3, cuando la frialdad recuperada por el liquido que se evapora en la unidad de evaporacion
19 es suficiente para compensar el calor absorbido por el liquido en la unidad de condensacion 18, las regulaciones
de las compresiones P1 de condensacion y P2 de evaporacién se pueden efectuar independientemente la una de la
otra gracias al ajuste de los caudales de las bombas 7 y 12, estando cada una de estas bombas respectivamente
adaptada para aspirar el liquido 22 contenido en los compartimientos 5y 10 con un caudal variable.

Unos dispositivos complementarios opcionales (a saber un intercambiador 23 y un rebosadero 24) permiten ajustar
el caudal representado en las figuras 4Ay 4B.

En la figura 4A, se ha introducido un intercambiador 23 sobre el segundo circuito liquido 8, para enfriar en gran
medida el caudal liquido 22, en la salida de la unidad de evaporacion 19, antes de la reinyeccion en la unidad de
condensacion 18.

Tal intercambiador 23 puede ser ventajosamente utilizado cuando las capacidades de enfriamiento del caudal liquido
22 que circula en la unidad de condensacion 18 son insuficientes para equilibrar el balance masico entre la masa de
fluido condensada en esta unidad de condensacion 18 por un lado, y la masa de fluido evaporada en la unidad de
evaporacion 19 por otro lado.

En el sistema de la figura 4A, el intercambiador 23 permite enfriar de manera complementaria el caudal liquido
inyectado en la unidad de condensacion 18, justificandose este intercambiador cuando la potencia frigorifica
recuperada en la unidad de evaporacion 19 es inferior a la potencia calorifica a absorber en la unidad de
condensacion 18.

Preferentemente, la regulacion de tal sistema se efectla actuando sobre las compresiones P2 de evaporacion y P1
de condensacion de manera secuencial.

Por ejemplo, se actiia en primer lugar sobre la compresion de evaporacion P2 a través de la bomba 12 de la cual se
aumenta el caudal. Este aumento de caudal conlleva la disminucién de la compresion de evaporacion P2 e
indirectamente, normalmente, la disminucién de la compresion de condensacién P1.

Si parece que la compresion de condensaciéon P1 no se reduce de manera suficiente, se empieza por aumentar el
caudal de la bomba 7.

Si la compresion de condensacion P1 permanece demasiado alta, se puede, en una tercera etapa, actuar sobre la
potencia frigorifica del intercambiador 23.

Como se representa en la figura 4B, un rebosadero 24 puede ser introducido en la unidad de condensacién 18, para
evacuar, a través de un conducto 25, una cantidad excesiva de fluido condensado cuando esta es mucho mas
importante que la cantidad de fluido evaporada en la unidad de evaporacién 19.

En el sistema de la figura 4B, si la compresion de condensacion P1 se vuelve superior a un umbral representativo de
una falta de caudal liquido inyectado en la unidad de condensacion, es deseable aumentar los caudales de liquido
inyectados en la unidad de evaporacién 19 y en la unidad de condensacion 18 en la misma proporcién para reducir
las compresiones P1 de condensacion y P2 de evaporacion para que:

- el exceso de fluido condensado sea evacuado por la tuberia 25; y que
- la.acumulacion de fase liquida en el compartimiento 5 de la unidad de evaporacion 19 sea limitada.

Otro ejemplo de realizacién de la invencién se describira ahora en referencia a la figura 5.

En este ejemplo, la mezcla psicrométrica 20 que entra en la unidad de condensacién 18 es una mezcla de humos
humedos cuya:

- temperatura es de 0% y
- vapor de agua es de 4 g de H,O/hk de humos secos.

En este ejemplo el liquido 22 distribuido por la rampa de alimentacion 9 es una mezcla de agua y de cloruro de
calcio CaCl, a -40°C.

Como se ha descrito antes, el vapor de agua contenido en el humo himedo se condensa y se absorbe hasta
alcanzar una concentracion de aproximadamente 0,1 g de H,O/kg de humos secos.

En el ejemplo de la figura 5, un caudal definido de la mezcla de agua y de cloruro de calcio CaCl,, sustancialmente
a -40°C, se extrae del compartimiento 10 de la unidad de condensacion 18 para ser calentado, mediante un
intercambiador 28, hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente +15°C.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2480 191 T3

En la salida del intercambiador 28, la solucion de cloruro de calcio CaCl, es dirigida por un circuito 26 y después
repartida, mediante un repartidor 33, sobre el revestimiento 34 de una unidad de evaporacién secundaria
referenciada 30.

En este ejemplo, la unidad de evaporacion 19 es una unidad de evaporacion principal en el sentido de la invencion.

En el ejemplo descrito en la presente memoria, la unidad de evaporacion secundaria 30 comprende una entrada 31a
para aire 32 a temperatura ambiente (a saber, aproximadamente a 20°C) y con una higrometria relativa alejada de
sus condiciones de saturacion, tipicamente del orden del 40%.

El aire 32 se pone en circulacion mediante un ventilador 39 en la unidad de evaporacion secundaria 30 a
contracorriente de la solucion de cloruro de calcio CaCl,.

El agua contenida en exceso en la solucion de cloruro de calcio CaCl, se evapora al contacto con el aire ambiente
no saturado 32 sobre el revestimiento 34, aumentando la concentracién de esta solucién al nivel deseado de
salinidad.

El aire 32 evacuado de la unidad de evaporacion secundaria 30 (por una salida referenciada 31b) tiene una
temperatura de aproximadamente 16°C y una higrometria del orden del 90%.

La solucién de cloruro de calcio CaCl; se recalienta en la unidad de condensacién secundaria 30 al contacto con el
aire, y se reinyecta en el intercambiador 28 a una temperatura de aproximadamente 18°C.

Vuelve a salir a una temperatura de aproximadamente -38°C y después se reintegra en el primer circuito liquido 13,
en el que se mezcla con la solucion de cloruro de calcio CaCl, directamente sacada del compartimiento 10 de la
unidad de condensacion 18.

Tal como se ha descrito anteriormente en referencia a la figura 3, el caudal liquido 22 corriente abajo de la bomba 12
se inyecta en el sistema de distribucion 14 de la unidad de evaporacion principal 19.

En este ejemplo, la mezcla psicrométrica 21 que circula en la unidad de evaporacion principal 19 es una mezcla de
humos frios, por ejemplo a -50°C, lejos de sus condiciones de condensacion.

Tal como se ha descrito anteriormente, la solucién de cloruro de calcio CaCly, recuperada en la salida de la unidad
de evaporacion principal 19 es reinyectada en la rampa de alimentacion 9 de la unidad de condensacion 18.

En este ejemplo, se mide la concentracion de la solucién de cloruro de calcio CaCl; en la salida de la unidad de
evaporacion principal 19, mediante un mecanismo conocido por el experto en la materia dispuesto sobre la tuberia
de unién 6.

Ventajosamente, se puede hacer variar la concentracion de la solucién de cloruro de calcio CaCl; en la salida de
cada una de las unidades de evaporacion 30, 19 haciendo variar el caudal de aire o de humos frios en la entrada de
estas unidades, debiendo ser tenidos en cuenta la temperatura y la higrometria relativa del aire y de los humos frios.

En el sistema de la figura 5, el ventilador 39 permite ajustar el caudal de aire que atraviesa la unidad de evaporacion
secundaria 30.

En el ejemplo de realizacién descrito en la presente memoria, la unidad de evaporacién secundaria 30 comprende:

- una sonda 41 apta para medir la temperatura del liquido en la entrada 33 de esta unidad; y
- una sonda 40 apta para medir la temperatura del aire himedo en la salida 31b de esta unidad.

Es deseable que la diferencia entre las temperaturas medidas por las sondas 40 y 41 (denominada "compresion P3")
sea del orden de 1 a 2°C.

En un modo particular de realizacion de la invencién, cuando la compresion supera 1,5°C, se ajusta la potencia del
ventilador 39 o el caudal de agua que entra en la unidad de evaporacion secundaria, con el fin de garantizar que la
compresion P3 permanezca en el intervalo deseado.

En un modo preferido de realizacion, se utiliza un dispositivo (no representado) para medir en continuo la
concentracion en CaCl, o LiCl, por ejemplo por mediciéon de la masa volumica y de la temperatura, o mediante la
medicion de resistividad eléctrica.

Cuando la concentracidon en agua se vuelve demasiado elevada, se ajusta la potencia del ventilador 39 para
aumentar la evaporacion de la mezcla agua/CaCl; o agua/LiCl con el fin de evitar un riesgo de formacion de una fase
sélida.
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El esquema de regulacion global siguiente puede ser realizado:

- si la compresion de condensacion P1 aumenta, el caudal de liquido que entra en la unidad de condensacion
18 es aumentado por la bomba 7 hasta obtener una compresion P1 objetivo (del orden de 1°C);

- sila compresién de evaporacion P2 aumenta, el caudal liquido es aumentado por la bomba 12 hasta obtener
la compresién P2 objetivo (del orden de 1°C);

- si la compresion P3 en la unidad de evaporacion secundaria 30 aumenta, el caudal de liquido que entra en
esta unidad 30 es aumentada por la bomba 27; y

- si la concentracion en agua aumenta, se aumenta la potencia del ventilador 39 para disminuir la compresion
P3.

Un sistema de acuerdo con la invencion representado en la figura 6 puede también ser utilizado para deshumidificar
una mezcla psicrométrica de humos, efectuandose la deshumidificacion a una temperatura comprendida entre -40°C
y -90°C, disminuyendo la concentracién en vapor de agua de 10" a 10° g de H,O/kg de humos secos.

En esta aplicacion, el liquido 22 vaporizado sobre el revestimiento 3 de la unidad de condensacién 18 por la rampa
de alimentacion 9 puede ser una solucion de etanol o de metanol o de d-limoneno, siendo el vapor de agua
absorbido por el etanol puro, el metanol o el d-limoneno.

La concentracion en etanol de la mezcla de agua y de etanol que se acumula en el compartimiento 10 de la unidad
de evaporacién 18 esta comprendida entre el 96% y el 99,9%; supera la concentracion azeotrépica del 95% en
etanol.

Tal como se ha descrito anteriormente, esta mezcla se reparte sobre el revestimiento 16 de la unidad de evaporacion
principal 19.

En este ejemplo, la mezcla psicrométrica 21 constituida por los humos frios entra en la unidad de evaporacion
principal 19 a aproximadamente -110°C y evapora el agua y una parte del etanol.

Tal como se ha descrito anteriormente, esta mezcla psicrométrica 21 se evacua de la unidad de evaporacion 19 por
una canalizacién 17b.

En el modo de realizacion descrito en la presente memoria, un intercambiador 4 esta dispuesto sobre esta
canalizacion 17b para recuperar y condensar el etanol comprendido en estos humos.

El etanol condensado se reinyecta en el segundo circuito liquido 8, entre la salida de la unidad de evaporacion 19 y
la rampa de alimentacion 9 de la unidad de condensacion 18, para una canalizacion 96.

La figura 7 representa, de manera esquematica, las principales etapas de un procedimiento de enfriamiento de
acuerdo con la invencion.

Este procedimiento se puede realizar en el sistema de acuerdo con la invencion para enfriar la mezcla psicrométrica
20. Comprende tres etapas principales efectuadas en bucle:

- una etapa E1 de condensacion del fluido contenido en la mezcla psicrométrica 20 por contacto directo con un
liquido 22 de temperatura inferior a la del punto de rocio de la primera mezcla psicrométrica 20;

- una etapa E2 de evaporacion del liquido 22 condensado durante la etapa E1 de condensacion en una
segunda mezcla psicrométrica 21 que comprende el fluido antes citado, estando el liquido 22 a una
temperatura superior a la del punto de rocio de la segunda mezcla psicrométrica 21; y

- una etapa E3 de reinyeccion del liquido evaporado durante la etapa de evaporacién E2 para la utilizacion en
la etapa de condensacién E1.

10
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de enfriamiento de una primera mezcla psicrométrica (20), comprendiendo este sistema:

- una unidad de condensacion (18) que comprende un circuito (1a, 1b) de circulacién de dicha primera mezcla
psicrométrica (20), siendo esta unidad de condensacién apta para condensar un fluido contenido en dicha
mezcla por contacto directo con un liquido (22) que comprende dicho fluido, estando dicho liquido (22), en
dicha unidad de condensacion (18) a una temperatura inferior a la del punto de rocio de dicha primera mezcla
(20);

- una unidad de evaporacion principal (19) que comprende un circuito (17a, 17b) de circulacién de una
segunda mezcla psicrométrica (21) que comprende dicho fluido, siendo esta unidad de evaporacion principal
(19) apta para evaporar dicho liquido (22) en dicha segunda mezcla psicrométrica (21), estando dicho liquido
(22), en dicha unidad de evaporacion (19) a una temperatura superior a la del punto de rocio de dicha mezcla
(21), estando dichas unidades (18, 19) acopladas por un circuito (8, 13) de circulacion de dicho liquido de
dicho circuito de circulacion, que comprende:

- la inyeccién de dicho liquido en dicha unidad de condensacion, que proviene de dicha unidad de
evaporacion; y

- lainyeccion del liquido cargado en fluido condensado que proviene de la unidad de condensacion en
dicha unidad de evaporacion;

- unos medios de regulacion de por lo menos un caudal de dicho liquido (22) en dicho sistema, caracterizado
por que dichos medios de regulacion comprenden:

- unos medios de medicién de una diferencia de temperatura entre la temperatura del liquido (22) que entra
en por lo menos una de dichas unidades (18, 19), y la temperatura de la mezcla psicrométrica (20, 21)
que sale de dicha unidad (18, 19); y

- unos medios para ajustar el caudal de liquido que entra en dicha unidad (18, 19) en funcién de esta
diferencia de temperatura.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los medios para ajustar el caudal de liquido (22) que
entra en una unidad (18, 19), comprenden una bomba (7, 12) apta para inyectar un liquido (22) en dicha unidad a
partir de un deposito (5, 10).

3. Sistema segun la reivindicacion 2, caracterizado por que el depésito utilizado para ajustar el caudal de liquido
inyectado en una (18, 19) de dichas unidades esta constituido por un compartimiento (5, 10) dispuesto en la parte
inferior de la otra (19, 18) unidad (19, 18).

4. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que comprende unos medios de ajuste
del caudal de por lo menos una de dichas mezclas psicrométricas (20, 21).

5. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que comprende unos medios (23) para
enfriar dicho liquido (22) en la salida (6) de dicha unidad de evaporacion principal (19).

6. Sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado por que dichos medios de regulacion son aptos para:
- aumentar el caudal de liquido (22) que entra en dicha unidad de evaporacion principal (19);
- aumentar el caudal de liquido (22) que entra en dicha unidad de condensacién (18);
- medir la diferencia de temperatura entre la temperatura del liquido (22) que entra en dicha unidad de
condensacion (18) y la temperatura de la mezcla psicrométrica (20) que sale de dicha unidad de
condensacion (18); y, cuando dicha diferencia de temperatura es superior a un umbral:

- actuar sobre dichos medios (23) de enfriamiento de dicho liquido (22) para aumentar su potencia frigorifica.

7. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que comprende un rebosadero (24)
para evacuar una parte del liquido (22) condensado en dicha unidad de condensacion (18).

8. Sistema segun la reivindicacion 7, caracterizado por que dichos medios de regulacion son aptos para:
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- medir la diferencia de temperatura entre la temperatura de liquido (22) que entra en dicha unidad de
condensacion (18) y la temperatura de la mezcla psicrométrica (20) que sale de dicha unidad de
condensacion (18); y cuando dicha diferencia de temperatura es superior a un umbral:

- aumentar los caudales de liquido (22) que entran en dichas unidades (18, 19) en unas mismas proporciones
similares.

9. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que dicho liquido (22) comprende una sal,
caracterizado por que comprende una unidad de evaporacion secundaria (30) de dicho liquido (22), colocada en
serie entre dicha unidad de condensacién (18) y dicha unidad de evaporacion principal (19) en dicho circuito de
circulacion (8, 13) de dicho liquido (22), funcionando dicha unidad de evaporacién secundaria a una temperatura
ampliamente superior a la de dicha unidad de evaporacién principal (19).

10. Sistema segun la reivindicacion 9, caracterizado por que dicha unidad de evaporacion secundaria (30)
comprende una entrada (31a) y una salida (31b) de aire (32), siendo el aire apto para circular a contracorriente de
dicho liquido (22) en dicha unidad de evaporacion secundaria (30), y un ventilador (39) de caudal variable aguas
arriba de dicha entrada de aire (31a), siendo dichos medios de regulacion aptos para ajustar el caudal de aire y el
caudal de liquido (22) que entra en dicha unidad de evaporacidon secundaria en funcién de una diferencia de
temperatura entre la temperatura del liquido (22), que entra en dicha unidad (30) y la temperatura del aire (32) que
sale de dicha unidad (30).

11. Sistema segun la reivindicacion 9 o 10, caracterizado por que comprende un intercambiador (28) de calor apto
para recuperar el frio de dicho liquido (22) que fluye de dicha unidad de condensacion (18) hacia dicha unidad de
evaporacion secundaria (30).

12. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado por que comprende unos medios de
ajuste de la concentracion en sal en dicho liquido en la salida (29, 6) de cada una de dichas unidades de
evaporacion (19, 30).

13. Procedimiento de enfriamiento de una primera mezcla psicrométrica (20), comprendiendo este procedimiento en
bucle cerrado:

- una etapa (E1) de condensacion del fluido contenido en la mezcla por contacto directo con un liquido (22) que
comprende dicho fluido, estando dicho liquido (22) a una temperatura inferior a la del punto de rocio de la
primera mezcla (20); y

- una etapa (E2) de evaporacion del liquido (22) condensado durante la etapa de condensacion (E1) en una
segunda mezcla psicrométrica (21) que comprende dicho fluido, estando el liquido (22) a una temperatura
superior a la del punto de rocio de la segunda mezcla (21); y

- una etapa (E3) de reinyeccion del liquido evaporado durante dicha etapa de evaporacion (E2) para la
utilizacion en dicha etapa de condensacion (E1).

14. Procedimiento de enfriamiento segun la reivindicacion 13, llevado a cabo utilizando un sistema segun una de las
reivindicaciones 1 a 12.
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