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DESCRIPCION
Sistema para el enfriamiento sustentable de procesos industriales

La presente invencién se relaciona con un aparato de tratamiento de agua, y el uso del agua tratada para el
enfriamiento de procesos industriales. El agua es tratada y almacenada en un gran contenedor o laguna artificial, tiene
gran claridad y alta calidad microbiolégica. El gran contenedor o laguna artificial puede actuar como un disipador de
calor, absorbiendo el calor desechado del proceso de enfriamiento industrial, creando asi reservorios de energia
térmica de manera sustentable, que pueden ser posteriormente utilizados para otros propésitos. El aparato puede
utilizarse en cualquier sistema de enfriamiento industrial con cualquier tipo de agua disponible, incluyendo agua dulce,
agua salada y agua de mar.

Antecedentes

Las industrias alrededor del mundo han aumentado significativamente en niumero y han mejorado sus procesos a lo
largo de los afios. Muchas de estas industrias requieren sistemas que proporcionen enfriamiento para al menos
algunos de sus procesos. Muchos de los sistemas de enfriamiento usan agua como disipador de calor o como fluido
de transferencia de calor. Sin embargo, el agua es un recurso limitado. Se ha llevado a cabo la explotacién y
contaminacién de los acuiferos subterraneos, océanos, y aguas superficiales, llevando a una disminucion en la
cantidad de agua apropiada, como también la calidad del agua disponible naturalmente. Por tanto, se necesitan
encontrar nuevas formas de usar el agua de manera sustentable y economica, con el fin de utilizar este recurso de
manera eficiente sin dafiar el medio ambiente.

Los sistemas de enfriamiento actuales a menudo estan restringidos a dreas donde se encuentren disponibles grandes
volimenes de agua de enfriamiento. Por ejemplo, los sistemas de enfriamiento estan a menudo localizados a lo largo
de una linea costera ocednica o cerca de otras fuentes naturales de agua, tales como rios y lagos grandes, donde
este recurso existe abundantemente. Por consiguiente, una desventaja significativa asociada con los sistemas de
enfriamiento basados en agua es que a menudo estan restringidos a areas geogréaficas especificas. Por ejemplo, para
una planta termoeléctrica de 350 MW que utiliza carbon, se pueden necesitar cerca de 45.000 metros clbicos de agua
por hora para propositos de enfriamiento, tales como en intercambiadores de calor de la planta, lo que equivale a
llenar 18 piscinas olimpicas en tan solo una hora.

Mas aun, el calor residual absorbido por el agua para enfriamiento a menudo se pierde en el ambiente por la descarga
del agua a altas temperaturas de regreso a la fuente natural de agua, o por descarga de vapor de agua a la atmésfera.
La energia recuperable que se desperdicia en el mundo cada dia puede llegar a ser hasta un 80% de la electricidad
total consumida cada dia en el mundo.

Los entornos representativos especificos que podrian beneficiarse de sistemas industriales mejorados de enfriamiento
basado en agua pueden incluir, pero no se limitan a, lo siguiente:

Plantas termoeléctricas

El aumento en la poblacion y los avances tecnolégicos han resultade en una amplia demanda de energia adicional.
Un uso significativo de la energia mundial esta concentrado en la generacion de electricidad. La demanda por
electricidad esta creciendo a un ritmo establecido por la modernizacién de las naciones y su desarrollo econémico.
Por ejemplo, la generacion de electricidad ha aumentado casi un 40% en los Ultimos 10 afos (véase Figura 1). Esta
demanda conlleva un incremento en la construccion de nuevas instalaciones para la generacion de electricidad a nivel
mundial.

Las plantas termoeléctricas son actualmente el tipo predominante de plantas generadoras de electricidad en
operacion. Estas plantas emplean un combustible para generar combustion, donde la combustion calienta un fluido
que a su vez impulsa una turbina en un circuito de generacion eléctrica. Existe también un numero de plantas
termoeléctricas que usan recursos renovables — tales como energia solar o energia geotérmica — generando un fluido
que a su vez impulsa una turbina. Ademas, otras plantas termoeléctricas utilizan combustibles nucleares, tal como el
uranio. Sin embargo, las estadisticas disponibles muestran que del total de energia consumida en 2008, un 80% a
90% se derivé de la combustién de combustibles fosiles en plantas termoeléctricas. Mas tipicamente, estas plantas
usan carbén, petréleo o gas natural. En parte, este gran porcentaje de produccion de electricidad se debe a la alta
disponibilidad de combustibles fésiles en el mundo. En 1973, la matriz energética mundial consistia de un 78,4% de
plantas termoeléctricas (incluyendo plantas nucleares), mientras que en 2008 el porcentaje aumento a un 81,5%.
Existe entonces una necesidad continua de que estas plantas mejoren su eficiencia operacional y reduzcan su impacto
al medio ambiente.

A través de los afos, las plantas termoeléctricas han sufrido distintos cambios asociados con su operacion. Por
ejemplo, se han implementado cambios relacionados con las emisiones y el uso eficiente del combustible. Sin
embargo, el uso de sistemas de enfriamiento con agua sigue siendo una desventaja. Estos sistemas presentan varias
desventajas que restringen su uso solo en ciertas regiones geograficas. Adicionalmente, el uso de agua y el
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consiguiente calentamiento del agua producen un impacto dafino potencial al medio ambiente, elevando los costes
de la energia, resultando en un uso intensivo de agua, desperdicios de calor residual, y/o elevados costes de
instalacion y operacion. Por consiguiente, se necesitan sistemas de enfriamiento mejorados que permitan mantener
la creciente demanda de energia y electricidad.

Los sistemas de enfriamiento actuales usados en las plantas termoeléctricas y otras industrias son: sistemas de
enfriamiento de un paso, torres de enfriamiento himedas y lagunas de enfriamiento.

Sistemas de enfriamiento de un paso

Uno de los principales tipos de sistemas de enfriamiento en uso hoy en dia es el sistema de enfriamiento de “un paso”,
que se refiere a un sistema de ciclo abierto (es decir, no emplea recirculacion de agua). Este tipo de sistema consiste
de una estructura de captacion de agua para recolectar agua desde una fuente natural y una estructura de descarga
para retornar el agua de vuelta a la fuente natural (por ejemplo, con frecuencia el océano o mar). El agua de
enfriamiento recolectada se circula a través de intercambiadores de calor que funcionan como parte del proceso
industrial. El agua actiia como un disipador de calor dentro de los intercambiadores de calor, donde la temperatura del
agua se eleva a medida que fluye por el intercambiador. El agua a mayor temperatura es entonces descargada de
vuelta a la fuente natural. En los Estados Unidos solamente, aproximadamente 5.500 plantas generadoras usan un
sistema de enfriamiento de un paso. Estas plantas usan mas de 180.000 millones de galones de agua por dia para
propésitos de enfriamiento. Esta cantidad, es por ejemplo, mas de 13 veces el agua de irrigacion usada solamente en
Australia diariamente. Los sistemas de enfriamiento de un paso tienen varias desventajas, las que incluyen el dano
medioambiental debido a la succién y muerte de organismos marinos; polucién térmica del agua a mayor temperatura
retornada; localizacion restringida de las plantas cerca de la linea costera (o en el borde de grandes fuentes de agua);
mala calidad del agua; y desperdicio del calor residual.

Los sistemas de enfriamiento de un paso usan grandes volimenes de agua a un coste relativamente bajo, pero a
menudo conllevan efectos adversos a gran escala en el ecosistema marino. Por ejemplo, este sistema crea un
aumento de temperatura en el agua descargada. En el océano, el agudo aumento en la temperatura puede causar
serios problemas, incluso resultando en la muerte de organismos vivos. Esto afecta al ecosistema y actividades
humanas que toman lugar en la costa, tales como pesca y otras actividades econémicas. El sistema de enfriamiento
de un paso también puede causar la muerte de organismos marinos debido a la succién producida en la entrada del
agua. Esto puede afectar a millones de peces, larvas y otros organismos acuaticos cada afo alrededor del mundo ya
que estos seres vivos son succionados hacia las canerias que llevan a los intercambiadores de calor. La muerte puede
ocurrir debido a los filtros o pantallas (por ejemplo por el choque contra los filtros/pantallas o retencion por los filtros o
pantallas), por las bombas de impulsion (por ejemplo al pasar dentro de las estructuras a alta presion y/o flujos que
causan colisiones con las paredes), debido a quimicos que pueden ser agregados, y en los intercambiadores de calor
debido al cambio abrupto en la temperatura. Las leyes de algunos paises y estados ya prohiben el uso de los sistemas
de enfriamiento de un paso. Por lo tanto, existe la necesidad de buscar nuevas maneras de enfriamiento que sean
sustentables en el tiempo y permitan un mejor funcionamiento y eficiencia.

Otra limitacion importante de los sistemas de enfriamiento de un paso es su localizacion restringida. Como se ha
indicado anteriormente, estos tipos de industrias deben localizarse tipicamente en la costa, bordeando el mar, o tierra
adentro a lo largo de rios, con el fin de capturar mejor grandes cantidades de agua. Estas ubicaciones pueden crear
problemas significativos con respecto al uso de la tierra. Estas industrias estan limitadas debido a los grandes
volimenes de agua que deben captar y al efecto de la polucién térmica en tales lugares. Por esto, las plantas enfrentan
diversos problemas relacionados con su localizacion que resultan en mayores costes y un potencial rechazo por parte
de los residentes de la comunidad.

Otro problema de los sistemas de enfriamiento de un paso es la mala calidad del agua usada para el enfriamiento.
Los sistemas de enfriamiento de un paso usualmente utilizan agua de mar, la cual tiene un gran contenido organico.
Esto afecta adversamente a los sistemas de intercambio de calor de los procesos de enfriamiento. Por ejemplo, debido
a organismos vivos o muertos que se adhieren o tapan las tuberias, se produce una transferencia de calor reducida.
Se producen bioincrustamientos y se comienzan a adherir a la superficie interna de las tuberias, reduciendo la
transferencia de calor, generando asi grandes ineficiencias. Ademas, los nuevos estandares medioambientales
recomiendan (y algunos requieren) que las plantas operen con una alta eficiencia para maximizar la cantidad de
energia producida por unidad de combustible. Un estudio estima que las incrustaciones en los intercambiadores de
calor producen pérdidas monetarias en los paises industrializados a un nivel de alrededor de 0,25% del Producto
Interno Bruto (PIB).

Otra limitacion de los sistemas de enfriamiento de un paso es que todo el calor absorbido se descarga de vuelta a la
fuente de agua natural sin usar la energia térmica en el agua. En algunos casos, la energia térmica que se desperdicia
es aproximadamente dos tercios del calor total generado, mientras que la cantidad de energia eléctrica producida por
una planta generadora es solo un tercio del calor total generado. Seria ventajoso utilizar esta valiosa energia
desperdiciada en otros propdsitos beneficiosos.

Torres de enfriamiento humedas
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Otro sistema de enfriamiento actualmente en uso son las torres de enfriamiento himedas. Estos sistemas enfrian
agua a través del intercambio de calor con aire dentro de torres de evaporacion. Las chimeneas contienen un
reservorio de agua fria en la base que alimenta la planta por bombas que circulan a través del condensador de la
planta (enfriadores), transfiriendo asi el calor del fluido de trabajo de la planta hacia el agua. Cuando el agua efluente
a altas temperaturas alcanza la parte superior de la torre, comienza a descender en chorros finos para maximizar el
area de contacto para la transferencia de calor. Algunas plantas tienen ventiladores, ya sea en la parte superior o
inferior de la torre, para circular aire hacia arriba con el fin de lograr un contra-flujo en contacto con el agua. A medida
que el agua cae, se enfria y se produce la pérdida de calor a través de evaporacién. Cuando el agua se evapora, las
sales disueltas caen de vuelta al tanque de agua, por lo que su concentracion aumenta. Por lo tanto, una cantidad
determinada de agua debe purgarse de vez en cuando y se debe alimentar el reservorio con agua fresca. Las torres
de enfriamiento humedas tienen diversos problemas asociados con su operacion, incluyendo las grandes tasas de
retiro y evaporacion del agua, altos costes, deterioro de la estética urbana o del paisaje y pérdida del calor residual
capturado.

Un problema significativo de las torres de enfriamiento es la gran tasa de agua usada. De acuerdo al Instituto de
Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI por sus siglas en inglés), para una planta generadora impulsada por vapor
operando con carbon, las tasas de retiro de agua son de alrededor de 2.082 litros/MWh, y el consumo de agua debido
a la evaporacion es de alrededor de 1.817 litros/MWh. Més aun, las torres de enfriamiento hiumedas requieren una
reposicion frecuente debido al consumo intensivo de agua causado por las altas tasas deé evaporacion. Toda el agua
evaporada debe ser reemplazada y también, de vez en cuando, cierta cantidad de agua debe purgarse debido al
aumento en la concentracion de minerales en el tanque, que también debe rellenarse. Generalmente, las torres de
enfriamiento himedas funcionan mejor con agua dulce, resultando en mayores costes operativos.

Otro problema importante de las torres de enfriamiento humedas es que tienen grandes costes de instalacion,
operacién y mantenimiento. Por ejemplo, para una planta de 2.245 MW, el coste de capital puede alcanzar los 600
millones de ddlares.

Ademas, las torres de enfriamiento himedas causan el deterioro de la estética urbana y el paisaje. Esto debido a la
estructura de la torre y al vapor liberado desde la torre a la atmdsfera. El vapor interfiere con la vista del paisaje y
puede causar humedecimiento del pavimento, caminos y otras superficies cercanas. Otra limitacion de las torres de
enfriamiento himedas es que no aprovechan la energia residual, ya que liberan virtualmente todo el calor residual a
la atmésfera como vapor de agua. Por consiguiente, la eficiencia general energética del proceso se ve reducida.

Lagunas de enfriamiento

Varios de los sistemas de enfriamiento usados en los procesos industriales emplean lagunas de enfriamiento. Las
lagunas de enfriamiento en general consisten de grandes volimenes de agua contenidos en una laguna desde donde
se extrae el agua para enfriamiento. Después de pasar por un proceso de intercambio de calor en la planta, el agua
(con una temperatura mayor) se descarga de vuelta a la laguna. El area de la laguna depende tipicamente de la
capacidad y eficiencia de la planta. Estos tipos de lagunas son usados por casi un quince por ciento (15%) de las
plantas termoeléctricas en Estados Unidos que usan carbdn u otros combustibles fésiles, en ciclo combinado y plantas
nucleares. Las principales desventajas de las lagunas de enfriamiento son las grandes areas fisicas requeridas para
su implementacion y la mala calidad del agua contenida en la laguna.

El requerimiento de una gran area para la implementacién de una laguna de enfriamiento se basa en las bajas
temperaturas que deben mantenerse — generalmente bajo 22°C. Esto es porque una vez que la temperatura del agua
comienza a subir, el agua de la laguna es mas propensa al crecimiento y proliferacion de algas y otros organismos
que pueden causar problemas en el sistema de enfriamiento y a la laguna misma. De manera que para mantener las
temperaturas bajas, las lagunas de enfriamiento deben tener grandes areas de hasta 2.500 hectareas. Considerando
que el uso de tierra es cada vez mas escaso, este tipo de solucion se vuelve menos viable.

Otra limitacion de las lagunas de enfriamiento es la mala calidad del agua en la laguna. En algunas plantas, el agua
para enfriamiento de una laguna debe someterse a tratamientos adicionales tales como filtracion y remocion de
compuestos que dafnan la maquinaria. La mala calidad se debe a la proliferacion de microorganismos, algas y
particulas que sedimentan. La calidad del agua en estas lagunas las convierte en no atractivas para su uso con
propositos recreacionales, y pueden plantear amenazas a la salud de las personas que usaran la laguna.

También, debido a que no se permite que la temperatura del agua en la laguna de enfriamiento supere los 25-30°C o
mas, el agua a mayor temperatura no puede usarse para otros propositos, desperdiciando asi valiosa energia térmica.

Industrias de fundiciones
Otras industrias, tales como las industrias de fundicién y moldeo, pueden usar un sistema de enfriamiento por agua.

Las fundiciones son una industria de gran importancia, especialmente para la mineria donde los metales son fundidos
para producir otros productos. En el proceso de fundicién, se generan gases a temperaturas extremadamente altas,
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que deben enfriarse para su posterior liberacion o uso. En la actualidad, la mayor parte de las fundiciones usan
sistemas de enfriamiento por agua, ya sea sistemas de enfriamiento de reciclo o de un paso.

Basados en las necesidades de enfriamiento de varias industrias y las desventajas de los sistemas de enfriamiento
existentes, es que existe la necesidad de sistemas de enfriamiento mejorados que operen a menores costes, eviten
la polucién térmica y el dafo térmico asociado a los ecosistemas marinos, usen menos agua, permitan flexibilidad en
las localizaciones geograficas, y/o tomen ventaja de la energia térmica generada por el proceso de enfriamiento (por
ejemplo intercambiador de calor) para procesos Uutiles.

Arte previo

La patente de Estados Unidos N° 4.254.818 describe en general la prevencion de corrosion en el sistema de
enfriamiento de una operacion industrial con el uso de salmuera acuosa con una concentracion de 20-35% en peso.
La salmuera circula en un circuito cerrado entre el intercambiador de calor para la operacion y una laguna de
enfriamiento para mantener la concentracion de salmuera deseada, que debe estar entre un 20 y un 35% en peso. El
sistema de enfriamiento requiere un sistema de enfriamiento de metal o aleacion resistente a la corrosion por agua y
por la solucién acuosa de sal, y también requiere un tanque de enfriamiento que contenga una solucién acuosa de sal
con una concentracion de entre 20 a 35% en peso, y un circuito cerrado entre dicho tanque y el sistema de enfriamiento
a través del cual la salmuera circula. El sistema contempla la reposicion de agua para reemplazar las pérdidas y
mantener la concentracion de sal, con el fin de mantener la concentracion deseada de la salmuera. También existe la
opcion de usar un recipiente auxiliar o tanque para la precipitacion de carbonato de calcio y sulfato de calcio desde el
agua efluente desde el enfriamiento de la operacién industrial, y transferir el agua sin esas sales a la laguna de
enfriamiento, con la opcion de recuperar las sales.

El documento EP0589707 A1 divulga un sistema para proporcionar agua de enfriamiento de alta calidad microbiologica
a un proceso industrial.

El documento US2007/0045203 A1 divulga un aparato movil para limpiar agua de recirculacién de la torre de
enfriamiento por succién vy filtracion del agua de enfriamiento que contiene particulas asentadas.

La patente de Estados Unidos N° 4.254.818 requiere el uso de agua con una cierta concentracion de sal, en el rango
de 20 a 35% en peso, restringiendo asi el tipo de agua que puede usarse. También, esta patente no describe el uso
de agentes oxidantes y floculantes o coagulantes, ni tampoco describe la remocion de sdlidos suspendidos, algas,
bacterias, metales y materia organica. Ademas, esta patente no proporciona un sistema de filtrado econémico. En su
lugar, esta patente divulga el uso de tanques auxiliares con el propésito de precipitar carbonato de calcio y sulfato de
calcio, resultando en costes de instalacién y mantenimiento mas elevados.

Resumen

Los aparatos de acuerdo con los principios de la presente invencién proporcionan un proceso industrial con agua para
enfriamiento de alta calidad, a menudo comparable con la calidad del agua de piscinas, a muy bajo coste. En algunas
realizaciones, se describe un sistema de enfriamiento coordinado que comprende un gran contenedor para almacenar
agua que se utiliza para alimentar un proceso industrial, donde el agua es inicialmente condicionada y mantenida a
una alta calidad, y luego se recicla para alcanzar un sistema de enfriamiento sustentable en el tiempo. Adicionalmente,
el agua calentada en el proceso industrial puede opcionalmente ser usada para otros propésitos, tales como
calefaccion residencial, produccion de agua caliente, desalinizacion térmica y calefaccion de invernaderos, como
también para diversos otros propdésitos industriales y residenciales. En la desalinizacion térmica, el agua que se va a
desalinizar necesita calentarse antes de pasar a través del proceso de destilacion. Por lo tanto, el agua calentada del
contenedor puede usarse para propositos de calentamiento en el proceso de desalinizacion térmica.

También, las industrias que usan agua u otros fluidos a altas temperaturas pueden emplear esta agua “precalentada”
para producir vapor de agua o vapor o para aumentar la temperatura de otro fluido por via de intercambio de calor,
mejorando asi la eficiencia en la energia y costes.

En el caso de sistemas de enfriamiento utilizados en plantas generadoras de electricidad, la presente invencion
proporciona un sistema coordinado de enfriamiento que tiene multiples ventajas sobre otros sistemas existentes, tal
como ser de bajo coste, amigable con el medio ambiente, y sustentable en el tiempo. La presente invencion usa menos
agua que otros sistemas, permitiendo asi a las industrias localizarse en lugares no imaginados previamente. Mas aun,
como la laguna absorbe calor desde el proceso de enfriamiento, una gran laguna templada (por ejemplo, un reservorio
de energia térmica) puede crearse de manera que puede ser usado para muchos propésitos industriales y
recreacionales. Por ejemplo, si todas las plantas termoeléctricas usaran la presente invencion para propositos de
enfriamiento, que permite el uso de energia térmica que de otra manera se desperdiciaria, las emisiones de COz se
reducirian en hasta un 50% en el mundo.

A diferencia de la tecnologia de enfriamiento de un paso actual, la presente invencion proporciona un sistema que
incluye una laguna templada que opera en circuito cerrado, de manera econémica, sustentable y amigable con el
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medio ambiente. El sistema evita los efectos adversos de polucidn térmica asociada con la descarga del agua a altas
temperaturas al mar y el impacto en los organismos marinos. Finalmente, la presente invencion ayudara a prevenir la
alta mortalidad de organismos acuaticos que puede ocurrir debido a los sistemas de succién de los dispositivos del
arte previo y su paso a través de los sistemas de enfriamiento industrial. Ademas, permitira la localizacion de las
plantas en una variedad de localizaciones geograficas. En algunas ocasiones, la relocalizacion de una planta podria
permitir el ahorro de energia (por ejemplo, ya que la planta debe localizarse cerca del lugar donde la energia se usa o
cerca de los centros de demanda sin grandes distancias entre la generacion y el consumo).

Mas aun, la presente invencion puede aumentar la eficiencia de los intercambiadores de calor a través del uso de
agua de muy alta calidad (por ejemplo, comparable al agua de piscinas) a bajo coste. Por ejemplo, el agua de mar
tiene en promedio una transparencia de 2 metros horizontales, mientras que el agua de la presente invencion tiene
una transparencia horizontal de hasta 40 metros. El agua de mar también contiene una gran cantidad de bacterias,
mientras que el agua de |la presente invencion contiene cantidades significativamente reducidas de materia organica,
preferentemente muy poca o ninguna materia organica, después del tratamiento. Asi, el agua de la presente invencion
minimizara las biocincrustaciones y prevendra la formacion de depositos en las tuberias que reducen la transferencia
de calor. El agua para enfriamiento de la presente invencion es reciclada con minimo reemplazo, donde dicho
reemplazo de agua en la presente invencion se necesita principalmente por la evaporacion de la laguna.

Finalmente, la presente invencion puede permitir el uso de la energia residual térmica descartada por los procesos
industriales. Por ejemplo, la temperatura elevada del agua que retorna a la laguna de enfriamiento puede usarse para
ofros propositos, tal como calefaccion residencial, produccion de agua caliente, desalinizacion térmica, u otros usos
industriales y residenciales.

Al compararse con torres de enfriamiento himedas, la presente invencién proporciona un método de enfriamiento
coordinado aplicado a un sistema que repone cerca de un 20% menos de agua comparado a las torres de enfriamiento
y evapora cerca de 20% menos agua a la atmosfera (basado en estimaciones actuales y temperatura ambiental y
humedad). Por tanto, la presente invencion es mejor para el ambiente y los recursos naturales. Las grandes lagunas
aqui descritas también aportan beneficios en términos de reduccion de costes, alcanzando ahorros estimados en hasta
un 50% con respecto a la construccion y operacion de las torres de enfriamiento himedas. Ademas, la presente
invencion crea una laguna que puede usarse para recreacion o como atraccion turistica. Por ejemplo, se pueden crear
lagunas templadas muy grandes que pueden usarse para recreacion a lo largo del afo. Y como se ha indicado antes,
el calor residual de la laguna puede usarse para otros propositos industriales o residenciales. Las lagunas con
propdsitos recreacionales o industriales pueden organizarse en distintas configuraciones con el fin de permitir varias
lagunas de enfriamiento al mismo tiempo. Tales lagunas pueden configurarse en serie, en paralelo, y acoplando una
laguna a la otra.

También en la presente invencion se proporciona un sistema con varias ventajas sobre las lagunas de enfriamiento.
Primero que todo, el agua tratada aqui puede alcanzar temperaturas de hasta 30°C, o hasta 50°C o mas, y aun
mantener una excelente calidad, comparable al agua de piscinas convencionales. Por tanto, el darea de superficie
expuesta de las lagunas aqui descritas puede ser al menos 3 a 10 veces menores que la superficie expuesta de las
lagunas de enfriamiento tradicionales. También, si el agua se mantiene a temperaturas mayores, por ejemplo 40°C,
se pueden alcanzar mayores reducciones de area, volviendo a las lagunas aqui descritas alin mas beneficiosas. Al
reducir el area de superficie requerida para el contenedor o la laguna artificial, las plantas industriales se pueden
construir y operar en areas que antes no era posible. Mas aun, la calidad del agua proporcionada por la presente
invencion supera por mucho la calidad de muchos lagos artificiales, con una alta claridad del agua a temperaturas que
pueden caer en el rango de entre alrededor de 20°C a alrededor de 50°C o mas.

En general, la presente invencion divulga aparatos que comprenden sistemas para proporcionar agua de alta pureza
y claridad de una laguna artificial construida u otro cuerpo de agua grande (por ejemplo, contenedor). Esta agua puede
usarse como fluido de transferencia de calor para enfriar diversos procesos industriales. Las realizaciones de la
presente invencion estan dirigidas al uso de grandes cantidades de agua para los procesos de enfriamiento industrial
en una manera economica y sustentable. El contenedor o laguna artificial que proporciona el agua puede actuar como
disipador de calor, absorbiendo el calor residual desde el proceso industrial a través de la transferencia de calor al
agua para enfriamiento circulante.

En la presente invencion, se proporciona un aparato, como se define en la reivindicacion 1, dicho aparato que
comprende un sistema para proporcionar agua para enfriamiento con alta calidad microbiolégica para una planta
industrial.

En el sistema, el fondo del contenedor comprende generalmente membranas, geomembranas, membranas de
geotextil, revestimientos de plastico, hormigén, hormigén recubierto o combinaciones de los mismos. El medio de
coordinacion es capaz de recibir informacion, procesar esa informacion y activar otros procesos, tales como medios
de aplicacién de productos quimicos, medios de succion moéviles y los medios de filtracion. Los medios de aplicacion
de productos quimicos comprenden generalmente inyectores, rociadores, aplicacion manual, distribuidores en peso,
tuberias o combinaciones de los mismos. Los medios propulsores accionan los medios de succion moviles y
comprenden tipicamente un sistema de riel, un sistema de cables, un sistema autopropulsado, un sistema propulsado
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manualmente, un sistema robético, un sistema guiado desde una distancia, un bote con un motor, un dispositivo
flotante con un motor, o una combinacién de los mismos. Los medios de filtracion comprenden frecuentemente filtros
de cartucho, filtros de arena, microfiltros, ultrafiltros, nanofiltros, o una combinacion de los mismos, y estan conectados
generalmente a los medios de succién méviles mediante una linea recolectora que comprende una manguera flexible,
una manguera rigida, un tubo, o una combinacion de los mismos.

La presente invencion aborda diversos problemas ambientales que surgen de los procesos de enfriamiento industrial,
incluyendo la polucion térmica y el impacto negativo sobre el medio ambiente causado por tal polucion térmica. El
inventor de la tecnologia aqui descrita, Sr. Fernando Fischmann, ha desarrollado muchos nuevos avances en la
tecnologia de tratamiento de agua que estan siendo rapidamente adoptados alrededor del mundo. En un corto periodo
de tiempo, las tecnologias del inventor relacionadas con lagunas cristalinas recreacionales han sido incorporadas en
mas de 180 proyectos alrededor del mundo. El inventor y sus avances en la tecnologia de tratamiento de agua han
sido el tema de mas de 2.000 articulos, como puede verse en http:/press.crystal-lagoons.com/. El inventor también
ha recibido importantes premios internacionales por innovacion y emprendimiento relacionados con estos avances en
tecnologias de tratamiento de agua y ha sido entrevistado por importantes medios incluyendo CNN, BBC, FUJI, y
Businessweek de Bloomberg.

Breve descripcion de las figuras

Los dibujos que se acompafan, que se incorporan y constituyen parte de esta divulgacion, ilustran diversas
realizaciones de la presente invencién. En los dibujos:

La Figura 1 es un grafico que ilustra el aumento en la generacion eléctrica en el mundo, en TWh, desde 1993 a 2008.

La Figura 2 es un diagrama esquematico del flujo de un proceso ilustrando un sistema de intercambio de calor de una
realizacion de la presente invencion.

La Figura 3 es un diagrama esquematico del flujo de un proceso ilustrando el uso de agua desde una estructura que
contiene agua, tal como una laguna, como un fluido de transferencia de calor en una realizacion de la presente
invencion.

La Figura 4 muestra una vista superior de la estructura que contiene agua, tal como una laguna, en una realizacion de
la invencion.

La Figura 5 es un diagrama esquematico que ilustra posibles usos recreacional e industrial de una estructura que
contiene agua, tal como laguna, en realizaciones de la presente invencién.

Descripcion detallada de la invencion
Definiciones

A la luz de la presente divulgacion, los siguientes términos o expresiones deben entenderse con los significados
descritos aqui adelante.

Los terminos “contenedor” o “medios contenedores” o “estructura contenedora de agua” se usan aqui generalmente
para describir cualquier gran cuerpo de agua artificial, incluyendo lagunas artificiales, lagos artificiales, estanques
artificiales, piscinas y similares.

El término “medios de coordinacion” se usa aqui generalmente para describir un sistema automatizado que es capaz
de recibir informacién, procesarla y tomar una decision de acuerdo con ella. En una realizacién de la invencion, esto
podria hacerse mediante un ordenador conectado a sensores.

El término “medios de aplicacién de quimicos” se usa aqui generalmente para describir cualquier sistema que pueda
agregar o aplicar quimicos, por ejemplo, al agua en el contenedor o laguna.

El término “medios de succion movil” se usa aqui generalmente para describir cualquier dispositivo de succion que
pueda viajar por el fondo de la superficie del contenedor y succionar cualquier material sedimentado o particulas.

El término “medios de propulsién” se usa aqui generalmente para describir cualquier dispositivo de propulsion que
proporcione movimiento, ya sea tirando o empujando otro dispositivo.

El término “medios de filtracién” se usa aqui generalmente para describir cualquier sistema de filtracion, incluyendo
sistemas que comprenden filtros, coladores y/o separadores, y similares.

Como se usa aqui, los tipos generales de agua y su concentracién de Sélidos Totales Disueltos (TDS) (en mg/L) son
Dulce, con TDS<1.500; Salada, con 1.500<TDS=<10.000; y Agua de mar, con TDS>10.000.
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Como se usa aqui, el término “agua de alta calidad microbiolégica” comprende un conteo de bacterias aerobicas de
menos de 200 unidades formadoras de colonia “CFU"/ml, mas preferentemente menos de 100 CFU/ml, y mas
preferentemente menos de 50 CFU/ml.

Como se usa aqui, el término “alta claridad” comprende un nivel de turbidez preferido de menos de 12 Unidades de
Turbidez Nefelométricas “NTU", mas preferentemente menos de 10 NTU, y mas preferentemente de menos de 7NTU.

Como se usa aqui, el término “pequefa fraccion” correspondiente al volumen de agua filtrada comprende un flujo de
hasta 200 veces menos que el flujo filtrado en sistemas de filtracion de piscinas tradicionalmente configurado.

Como se usa aqui, el término “sistema tradicional de filtracion de agua de piscina” o “sistema convencional de filtracion
de agua de piscina" comprende un sistema de filtracién que filtra el volumen de agua completo que debe tratarse,
desde 1 a 6 veces por dia, tipicamente con una unidad de filtracion centralizada.

Modos para llevar a cabo la invencion

Como se ha discutido anteriormente, los sistemas de enfriamiento industrial requieren tipicamente de grandes
volimenes de agua de alta calidad y bajos costes para alimentar los intercambiadores de calor para procesos de
condensacion o enfriamiento en varias industrias. En general, el agua se usa en intercambiadores de calor, ya que
tiene una capacidad caldrica 4 veces mayor que la del aire, permitiendo mayor eficiencia en la transferencia de calor.
En el proceso de intercambio de calor, el agua para enfriamiento entra al intercambiador a una temperatura inicial,
luego absorbe el calor aumentando la temperatura del agua para enfriamiento, por ejemplo, al menos 3°C, o entre 3°C
y 20°C, o alrededor de 10°C. Luego, el agua para enfriamiento a una temperatura mayor deja el intercambiador de
calor y se descarga, reciclandose de vuelta a la laguna, o se emplea en otro proceso corriente abajo. Por ejemplo, la
laguna artificial puede usarse para disminuir la temperatura del agua que sale del proceso de enfriamiento industrial,
pero antes el agua de enfriamiento se descargue a la fuente de agua.

Mas aun, la calidad del agua para enfriamiento es también muy importante, porque dependiendo de su calidad, la
transferencia de calor en los intercambiadores de calor tendra una eficiencia mayor o menor, afectando asi los costes
de operacion y mantenimiento de la planta. La calidad del agua de enfriamiento que se usa hoy en dia depende de
manera importante en la fuente de agua desde donde se extrae el agua, ya sea del mar, rios, lagos, etc.

La presente invencion se relaciona con un sistema para proporcionar un proceso industrial con agua para enfriamiento
de alta calidad microbioldgica, comparable a la calidad del agua de piscinas, a muy bajo coste. Al recircular el agua
de enfriamiento, se puede alcanzar un proceso sustentable y al mismo tiempo, se pueden calentar grandes volumenes
de agua, creando asi reservorios de energia térmica para otros usos tales como calefaccién residencial, produccion
de agua caliente, desalinizacion térmica, calefaccion de invernaderos, y similares, como también otros usos
industriales y residenciales.

Se pueden proveer grandes volumenes de agua tratada desde un gran contenedor o laguna artificial. El area de la
superficie del contenedor o laguna puede definirse en algunas realizaciones por la cantidad de energia que se necesita
disipar en el proceso industrial. De acuerdo con esta invencion, el area de la superficie varia de 50 m? a 30.000 m? por
MW de enfriamiento requerido en el proceso industrial. En algunas realizaciones el area puede estar en el rango de
50 m? a 2.000 m?, o desde 50 m? a 10.000 m?, o desde alrededor de 50 m? a 5.000 m?, por MW de enfriamiento
requerido por el proceso industrial. El contenedor o laguna puede usarse para fines recreacionales o industriales y
puede organizarse en distintas configuraciones con el fin de permitir el uso de varias lagunas de enfriamiento artificiales
o contenedores al mismo tiempo. Tales lagunas o contenedores pueden estar configurados en serie, en paralelo, y
acoplando una laguna o contenedor a otro.

En consistencia con las realizaciones aqui divulgadas, los sistemas pueden tratar grandes voliumenes de agua a bajo
coste. Generalmente, esto involucra purificar el agua y eliminar sélidos suspendidos del agua sin filtrar la totalidad del
volumen de agua, sino que solo filtrando una pequena fraccion, correspondiente a un volumen hasta 200 veces menor
que para métodos de filtracion de agua de piscinas. El agua tratada producida por estos sistemas puede usarse como
agua de enfriamiento para propésitos industriales, tales como agua de entrada a un proceso industrial de intercambio
de calor.

La Figura 2 ilustra una realizacion de la presente invencion dirigida a un sistema de intercambio de calor. El sistema
de la Figura 2 se muestra para un proceso (9) simplificado de una central termoeléctrica. Sin embargo, el concepto
general de intercambio de calor en la Figura 2 puede aplicarse a cualquier proceso industrial donde el enfriamiento de
un material o aparato se requiera. En la Figura 2, un vapor pasa a través de una o mas turbinas (5), y luego fluye al
intercambiador de calor (3) donde el vapor se condensa. El vapor calentado (7) entra al intercambiador de calor, donde
el calor es absorbido, y el material sale como un condensado (8). El condensado (8) pasa a través de un sistema de
bombeo (6), donde se impulsa a una caldera (4) para transformarse nuevamente en vapor para pasar a través de las
turbinas (5). En el intercambiador de calor (3), el fluido que absorbe el calor puede ser agua para enfriamiento de
entrada (1), que entra a una temperatura predeterminada, pasa a través del intercambiador de calor y absorbe el calor
desde el vapor (7), y sale (2) a una temperatura mas alta.
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Un aparato de la invencion incluye generalmente un medio de contencion, un medio de coordinacion, un medio de
aplicacion de producto quimico, un medio de succion mévil y un medio de filtracion. La Figura 3 ilustra una realizacion
de un sistema de la invencion, donde el agua desde un contenedor o laguna artificial se usa como fluido de intercambio
de calor en un proceso industrial. El sistema puede comprender una linea de entrada de agua (11) a un contenedor o
laguna artificial (12). El contenedor o laguna artificial tiene un volumen de 10.000 m?, o alternativamente al menos de
50.000 m3. Se considera que el contenedor o laguna pueden tener un volumen de 1 millén m2, 50 millones m?, 500
millones m*, o més. El contenedor o laguna artificial (12) puede tener un fondo (13) que puede recibir material
sedimentado, tales como bacterias, algas, solidos suspendidos, metales y otras particulas que sedimentan desde el
agua. También existe un medio de coordinacion (10) que monitoriza y controla los procesos con el fin de ajustar los
parametros (14) de calidad del agua dentro de sus limites respectivos. Tales procesos incluyen la activacion (16) de
un medio de aplicacion de quimicos (18) y la activacién (17) de medios de succion mévil (22). El medio de succion
movil (22) se mueve a través del fondo de la laguna, succionando agua que contiene particulas sedimentadas
producidas por cualquiera de los procesos divulgados aqui que puedan afectar la calidad del agua. También existen
medios de propulsién (23) que proporcionan movimiento al medio de succién moévil, de manera que el medio de succion
movil pueda viajar por el fondo de la laguna. El agua succionada puede enviarse a un medio de filtracién (20) que filtra
el agua que contiene particulas sedimentadas, eliminando asi la necesidad de filtrar la totalidad del volumen de agua
(por ejemplo, filtrando solo una pequefa fraccion del agua en la laguna por el mismo periodo de tiempo que un sistema
de filtracion tipico para una piscina). El agua succionada puede enviarse al medio de filtracion por medio de una linea
de recoleccion (19) conectada al medio de succion. También existe una linea de retorno (21) desde los medios de
filtracion de vuelta a la laguna para devolver el agua filtrada. Una linea de entrada de agua (1) proporciona agua para
enfriamiento desde la laguna a un proceso industrial (9), tal como- un intercambiador de calor, una linea de retorno (2)
se proporciona para el agua con mayor temperatura que viene desde el proceso industrial de enfriamiento de vuelta a
la laguna. En algunas realizaciones, esta agua que viene desde un proceso de enfriamiento industrial de vuelta a la
laguna no agrega mas de 10ppm de hierro al agua en el contenedor o laguna. Los medios de coordinacion (10) pueden
variar el flujo de agua para enfriamiento tratada al proceso industrial (9). El proceso industrial (9) puede enviar
informacion (15) a los medios de coordinacion (10) para establecer los limites predeterminados de calidad de agua.

La linea de entrada de agua (11) puede comprender agua tratada, agua dulce, agua salada o agua de mar que sera
tratada de acuerdo con un sistema de la invencién. El sistema puede incluir un medio de coordinacion (10) que
permiten la activacion oportuna de los procesos requeridos para ajustar los parametros de control (por ejemplo
parametros de calidad de agua) dentro de los limites especificados por el operador o predeterminados. En
realizaciones, el proceso industrial (9) puede enviar informacién (15) al medio de coordinacion (10) para establecer
los limites predeterminados de calidad de agua. La presente invencién usa mucho menos quimicos que sistemas para
el tratamiento de agua de piscinas tradicionales, ya que los quimicos se aplican de acuerdo a las necesidades del
sistema usando un algoritmo que depende de la temperatura del agua, evitando asi mantener concentraciones
permanentes de quimicos en el agua, que resulta en mayores costes operacionales. Por tanto, puede existir una
considerable reduccion en la cantidad de quimicos usados, de hasta 100 veces comparado con los tratamientos de
agua de piscinas convencionales, lo que permite disminuir mucho los costes de operacion.

El agua que retorna a la laguna empieza a circular lentamente y se mezcla con el volumen completo de agua en la
laguna para alcanzar una menor temperatura. El calor puede perderse debido al intercambio con el medio ambiente
ya sea por conduccion, conveccion y/o evaporacion. Existe al menos un punto de extraccién (1) del agua desde la
laguna hacia el proceso industrial y al menos un punto de retorno (2) del agua a mayor temperatura desde el proceso
industrial a la laguna, y beneficiosamente se pueden separar por una distancia tal que la temperatura del agua en el
punto de extraccién no se ve afectada por la temperatura del agua en el punto de retorno. Mas aun, se pueden realizar
reducciones de area/volumen de la laguna si la temperatura del agua en el punto de retorno y/o la temperatura del
agua de la laguna son mayores.

La informacion recibida por los medios de coordinacion puede obtenerse por métodos empiricos, algoritmos basados
en experiencia, por detectores electrénicos, o combinaciones de los mismos.

El medio de coordinaciéon comprende dispositivos electrénicos, y es capaz de recibir informacion, procesar esa
informacién y activar otros procesos.

Un ejemplo de un medio controlador es un dispositivo computacional, tal como un ordenador personal. Los medios de
coordinacion pueden también incluir sensores usados para recibir informacion referente a los parametros de calidad
del agua.

El medio de aplicacion de quimicos es activado por medio de los medios de coordinacion y aplican o dispensan los
quimicos al agua. Los medios de aplicaciéon de quimicos pueden incluir, pero no estan limitados a, inyectores,
aspersores, aplicacion manual, dispensadores por peso, tuberias y combinaciones de los mismos.

El fondo del contenedor o de la laguna en general comprende o esta cubierto con un material no poroso. Los materiales
no porosos pueden ser membranas, geomembranas, membranas de geotextiles, revestimientos plasticos, hormigén,
hormigén recubierto o combinaciones de los mismos. En una realizacion preferida de la invencion, el fondo del
contenedor o de la laguna artificial puede comprender un revestimiento plastico.
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Los medios de succion movil se mueven a lo largo del fondo del contenedor o laguna, succionando agua que contiene
particulas sedimentadas y materiales producidos por cualquiera de los métodos aqui divulgados. Unos medios de
propulsion se pueden acoplar a los medios de succion movil, permitiendo que los medios de succién movil viajen por
el fondo del contenedor o laguna. Los medios de propulsion impulsan a los medios de succién moévil usando un sistema
tal como un sistema de rieles, un sistema de cables, un sistema autopropulsado, un sistema propulsado manualmente,
un sistema robético, un sistema guiado a distancia, un bote con un motor o un dispositivo flotante con un motor, o
combinaciones de los mismos. En una realizacién preferente de la invencién, los medios de propulsién comprenden
un bote con un motor.

El agua succionada por los medios de succién mdvil es enviada a los medios de filtracion. Los medios de filtracion
reciben el flujo de agua succionada por los medios de succiéon moévil y filtran el agua succionada que contiene particulas
sedimentadas y materiales, eliminando asi la necesidad de filtrar la totalidad del volumen de agua (por ejemplo,
filtrando solamente una pequena fraccion). Los medios de filtracion pueden incluir, pero no estan limitados a, filtros de
cartucho, filtros de arena, microfiltros, ultrafiltros, nanofiltros, y combinaciones de los mismos. El agua succionada
puede enviarse a los medios de filtracién a través de una linea recolectora conectada a los medios de succion movil.
La linea recolectora puede seleccionarse entre mangueras flexibles, mangueras rigidas, tuberias de cualquier material,
y combinaciones de los mismos. El sistema puede incluir una linea desde los medios de filtracién de vuelta al
contenedor o laguna para retornar el agua filtrada.

La Figura 4 muestra una vista superior de un sistema. El contenedor o laguna artificial (12) puede incluir un sistema
de tuberias de alimentacion de entrada (11) para rellenar el contenedor o laguna debido a la evaporacién u otras
pérdidas de agua (por ejemplo, purgas o infiltracién). El sistema también puede incluir inyectores (24) organizados a
lo largo del perimetro del contenedor o laguna artificial para aplicar o dispensar los quimicos al agua. También se
pueden usar espumaderas (25) para retirar aceites y particulas de la superficie.

La invencion proporciona un aparato como se define en la reivindicacion 1.

Este aparato permite la eliminacion de compuestos o materiales que son susceptibles de asentarse mediante la adicion
de un agente quimico, puesto que los medios de succion moviles pueden succionar todas las particulas asentadas
desde el fondo del contenedor.

Con el aparato de la presente invencion, el tratamiento del agua puede realizarse a bajo coste en comparacion con
sistemas de tratamiento de agua de piscinas tradicionales, debido al hecho de que la presente invencién usa menos
quimicos y consume menos energia que los sistemas de tratamiento de agua de piscinas. En un aspecto, el presente
aparato utiliza mucho menos quimicos porque aplica un algoritmo para mantener un ORP (Potencial de oxido-
reduccién) de al menos 500 mV por un periodo de tiempo determinado dependiendo de la temperatura del agua,
manteniendo asi una alta calidad microbiol6gica de acuerdo a las reales necesidades del agua. El presente aparato
como el aqui descrito comprende medios de coordinaciéon, que determinan cuando aplicar los quimicos necesarios
con el fin de ajustar los parametros controlados dentro de sus limites, basado en la informacién recibida del sistema.
Debido a que se usan medios de coordinacion, los quimicos se aplican solo cuando es necesario, evitando la
necesidad de mantener una concentracién permanente de quimicos en el agua. Por lo tanto, se produce una
considerable reduccion en la cantidad de quimicos, de hasta 100 veces menos que en sistemas de tratamiento de
agua en piscinas tradicionales, resultando en costes de operacion y mantenimiento reducidos.

En otra realizacion, el aparato de la invencion filtra solo una pequena fraccion del volumen total de agua dentro de un
periodo de tiempo particular, comparado con los sistemas de filtracion de piscinas tradicionales que filtran un volumen
de agua mucho mayor en el mismo periodo de tiempo. En una realizacion, la pequefia fraccion del volumen total de
agua es hasta 200 veces menor que el flujo procesado en sistemas de filtraciéon de piscinas tradicionales, en que se
filtra la totalidad del volumen de agua. Los medios de filtracion en el sistema de la invencién operan en cortos periodos
de tiempo debido a las érdenes recibidas desde los medios de coordinacion. Por tanto los medios de filtracion tienen
una muy pequefa capacidad, resultando en costes de capital y consumo de energia hasta 50 veces menores
comparandolo con la unidad centralizada de filtracion requerida en el sistema de filtrado convencional de piscinas.

El agua tratada por el aparato de la invencién puede proporcionarse desde una fuente natural de agua, tal como
océanos, aguas subterraneas, lagos, rios, agua tratada o combinaciones de ellas.

Los agentes desinfectantes pueden aplicarse al agua por medio de los medios de aplicacion de quimicos, con el fin
de mantener un nivel de ORP de al menos 500 mV por un periodo minimo de tiempo de acuerdo a la temperatura del
agua, dentro de periodos de 7 dias cada vez. Los agentes desinfectantes incluyen, pero no estan limitados a, ozono,
productos de biguanidina, agentes alguicidas y antibacterianos tales como productos de cobre; sales de hierro;
alcoholes; cloro y compuestos clorados; perdxidos; compuestos fendlicos; yodoforos; compuestos de aminas
cuaternarias (poliquats) en general, tal como cloruro de benzalconio y S-triazina; acido peracético; compuestos a base
de halégeno; compuestos a base de bromo, y combinaciones de los mismos.
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Si la temperatura es de hasta e incluyendo 35°C, se mantiene un nivel de ORP de al menos 500mV por un periodo
minimo de 1 hora por cada °C de temperatura del agua. Por ejemplo, si la temperatura del agua es de 25°C, se
mantiene un nivel de ORP de al menos 500mV por un periodo minimo de 25 horas, que puede distribuirse durante el
periodo de 7 dias.

Si la temperatura del agua es mayor que 35°C y menor que 70°C, se mantiene un nivel de ORP de al menos 500 mV
durante un periodo minimo de horas que se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

[35 horas] — [Temperatura del agua en °C — 35] = periodo minimo de horas.

Por ejemplo, si la temperatura del agua es de 50°C, se mantiene un nivel de ORP de al menos 500 mV por un periodo
minimo de 20 horas ([35]-[50-35]), que puede distribuirse durante el periodo de 7 dias.

Finalmente, si la temperatura es de 70°C o mas, se mantiene un nivel de ORP de al menos 500mV por un periodo
minimo de 1 hora durante el periodo de 7 dias.

Los agentes oxidantes pueden aplicarse o dispersarse en el agua para mantener y/o prevenir que las concentraciones
de hierro y manganeso excedan las 1,5 ppm. Agentes oxidantes apropiados incluyen, pero no estan limitados a, sales
de permanganato; peroxidos; ozono; persulfato de sodio; persulfato de potasio; oxidantes producidos por métodos
electroliticos; compuestos basados en halégenos; y combinaciones de los mismos. Generalmente, los agentes
oxidantes se aplican y/o se dispersan en agua por a través de los medios de aplicacion de quimicos.

Se pueden aplicar o dispersar agentes anti-incrustantes en el agua para reducir o prevenir las incrustaciones, por
ejemplo, de un intercambiador de calor en un proceso industrial. Ejemplos no limitantes de agentes anti-incrustantes
incluyen, pero no estan limitados a, compuestos basados en fosfonatos, tales como acido fosfonico, PBTC (&cido
fosfobutan-tricarboxilico), cromatos, polifosfatos de zinc, nitritos, silicatos, sustancias organicas, soda caustica,
polimeros basados en acido malico, poliacrilato de sodio, sales de sodio de acido etilen-diamina tetracético, inhibidores
de la corrosion tales como benzotriazol, y combinaciones de los mismos.

Se puede aplicar o dispersar en el agua un floculante o agente coagulante para agregar, aglomerar, coalescer y/o
coagular las particulas sospechosas en el agua, que luego se depositan en el fondo de los medios de contencion.
Generalmente, los agentes floculantes o coagulantes son aplicados o dispersados en el agua por medios de aplicacion
de quimicos. Los agentes floculantes o coagulantes apropiados incluyen, pero no estan limitados a, polimeros tales
como polimeros catiénicos y polimeros aniénicos; sales de aluminio, tales como clorhidrato de aluminio, alumbre y
sulfato de aluminio; compuestos de amonio cuaternario; quats y poliquats; 6xido de calcio; hidroxido de calcio; sulfato
ferroso; cloruro férrico; poliacrilamida; aluminato de sodio; silicato de sodio; productos naturales tales como quitosano,
gelatina, goma guar, alginatos, semillas de moringa; derivados de almidén; y combinaciones de los mismos. La fraccion
del agua en que los floculos se recolectan o sedimentan es generalmente la capa de agua a lo largo del fondo del
contenedor. Los fléculos forman un sedimento en el fondo del contenedor que pueden ser retirados por los medios de
succién movil sin requerir que toda el agua en los medios contenedores sea filtrada, por ejemplo, solo se filtra una
pequena fraccion.

Los medios de aplicacion de quimicos y los medios de succion movil en el aparato de la invencion se activan
oportunamente por parte de los medios de coordinacion, con el fin de ajustar los parametros controlados dentro de
sus limites respectivos. Los medios de aplicacion de quimicos y los medios de succién mévil son activados de acuerdo
con las necesidades del sistema, resultando en la aplicacién de mucho menos quimicos comparado a sistemas de
tratamiento de agua de piscinas convencionales, y el filtrado de una pequena fraccion del volumen total de agua, hasta
200 veces mas pequeno comparado con los sistemas de filtracion de agua de piscinas convencionales que filtran la
totalidad del volumen de agua dentro del mismo periodo de tiempo. En algunas realizaciones aqui contempladas, la
“pequena fraccion” de agua que se filtra puede ser menor que alrededor de 30%, menor que alrededor de 25%, menor
que alrededor de 20%, menor que alrededor de 15%, menor que alrededor de 10%, menor que alrededor de 9%,
menor que alrededor de 8%, menor que alrededor de 7%, menor que alrededor de 6%, menor que alrededor de 5%,
menor que alrededor de 4%, menor que alrededor de 3%, menor que alrededor de 2%, menor que alrededor de 1%,
menor que alrededor de 0,9%, menor que alrededor de 0,8%, menor que alrededor de 0,7%, menor que alrededor de
0,6 %, menor que alrededor de 0,5%, por dia del volumen total de agua.

En el sistema aqui divulgado, los medios de coordinacion pueden recibir informacién respecto de los parametros de
calidad del agua y sus respectivos limites. La informacion recibida por los medios de coordinacion puede obtenerse
por metodos empiricos. Los medios de coordinacion son también capaces de recibir informacién, procesar esa
informacion, y activar los procesos requeridos de acuerdo con esa informacién, incluyendo combinaciones de los
mismos. Un ejemplo de un medio de coordinacién es un dispositivo computacional, tal como un ordenador personal,
conectado a sensores que miden los parametros y activan los procesos de acuerdo con tal informacion.

Los procesos representativos que son activados por los medios de coordinacion incluyen:
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- Activacion oportuna de los medios de aplicacion de quimicos, proporcionando informacion acerca de la dosificacion
y adicién del quimico apropiado para mantener los parametros de calidad de agua controlados dentro de sus
respectivos limites.

- Activacion oportuna de los medios de succion movil, que puede activar simultaneamente los medios de filtracion para
filtrar el agua succionada por los medios de succion movil, filtrando asi solo una pequena fracciéon del agua en el
contenedor o laguna artificial, comparado con los sistemas de filtracién centralizados de piscinas.

Los medios de coordinacién también proporcionan informacion a los medios de succién mévil para activar los medios
de succion movil. Los medios de coordinacion activan simultdneamente los medios de filtracién para filtrar el flujo
succionado por los medios de succion movil, es decir, filtrando solo una pequena fraccion del volumen completo de
agua. Los medios de succién movil son activados por los medios de coordinacién para prevenir que el espesor del
material sedimentado, generalmente, exceda de 100mm. Los medios de filtracion y medios de succién movil operan
solo cuando es necesario para mantener los parametros del agua dentro de sus limites, por ejemplo, solo unas pocas
horas al dia, en contraposicion a los sistemas de filtracién convencional que operan sustancialmente de manera
continua. En otras realizaciones, los medios de succion mévil pueden prevenir que el espesor del material sedimentado
exceda de 50 mm, 0 25 mm, o 15 mm. En algunas circunstancias, el contenedor o laguna artificial puede usarse con

fines recreacionales ademas de ser una fuente de agua para enfriamiento para procesos industriales. '

Los medios de succién mévil viajan a lo largo del fondo de la laguna artificial, succionando exhaustivamente el flujo de
agua que contiene las particulas sedimentadas, permitiendo asi que el fondo de la laguna sea faciimente visible a -
través del agua. Mas aun, el fondo de la laguna puede ser de cualquier color, incluyendo blanco, amarillo, o celeste, a
menudo proporcionando al agua un color atractivo. En una realizacién, la visibilidad horizontal a través del agua en la
laguna puede ser de al menos 4 metros, al menos 6 metros, al menos 10 metros, o al menos 15 metros, y en algunos
casos hasta de 40 metros.

Ademas de los usos para fines de enfriamiento, el agua en la laguna artificial puede tener calidad y pureza suficientes
para cumplir con regulaciones gubernamentales para agua recreacional con contacto directo y/o regulaciones
gubernamentales respecto de la calidad de agua de piscinas. Por ejemplo, el agua contenida en la laguna artificial
puede cumplir los requisitos bacteriolégicos para agua recreacional con contacto directo de la Agencia de Proteccion
Medio ambiental, EPA [Criterios de EPA para bano (contacto corporal completo) Aguas Recreacionales, 1986].

La Figura 5 ilustra realizaciones de diversos usos recreacionales e industriales de un contenedor o laguna artificial
(12) divulgado aqui. El contenedor o laguna artificial (12) comprende una linea de entrada (2) y una linea de salida (1)
para el agua. En una realizacion (33), se ilustran diversos usos de una laguna que contiene agua calentada (reserva
de energia térmica): calefaccion residencial (30), abastecimiento de agua caliente para fines de desalinizacion térmica
(28), calefaccion de invernaderos (29), o precalentamiento de fluidos de procesos o abastecimiento de agua
precalentada para diversos procesos industriales (27), como también otros usos miscelaneos industriales y
residenciales (31). En otra realizacion (32), el uso de una laguna (12) que contiene agua calentada (reserva de energia
térmica) se ilustra con fines comerciales/recreacionales, tal como la ubicacion de proyectos habitacionales alrededor
de la laguna (26).

Ejemplos
Ejemplo 1

Un aparato de la presente invencion se empled en el proceso de enfriamiento de un generador a petrdleo. Un
contenedor con un volumen de 200 m® y un érea de superficie de aproximadamente 285 m? se llené con agua de mar
con una concentracién TDS de alrededor de 35.000 ppm. La temperatura del agua en el contenedor era de 35°C.
Basado en esta temperatura, se mantuvo un ORP de al menos 500 mV por un periodo de (35x1) 35 horas durante la
semana. El lunes, para mantener el ORP por un periodo de 12 hora, se agregé hipoclorito de sodio al agua con el fin
de alcanzar una concentracion de 0,16 ppm en el agua. Posteriormente en la semana, el miércoles, el ORP se mantuvo
por un periodo de 9 horas manteniendo la misma concentracién de hipoclorito de sodio. Finalmente, el viernes se
mantuvo la concentracion de 0,16 ppm de hipoclorito de sodio en el agua por las restantes (35-12-9) 14 horas para
completar las 35 horas de la semana. No hubo necesidad de realizar un proceso adicional de oxidacion para ajustar
los niveles de hierro y manganeso, ya que el hipoclorito de sodio tuvo el suficiente potencial rédox para oxidar hierro
y manganeso. Se agregd un floculante antes de que la turbidez del agua alcanzara un valor de 7 NTU, y se inyecto
Crystal Clear ® hasta alcanzar una concentracion de 0,09 ppm en el contenedor.

Basado en la informacion recibida desde el sistema, el medio de coordinacién activo al medio de succién antes de que
el espesor del material sedimentado sobrepasara los 100 mm. El material sedimentado, producto del método
coordinado, fue succionado por un dispositivo que viajo por la superficie del contenedor y el flujo colectado fue filtrado
por un filtro de arena a una tasa de 5 L/s. No fue necesario filtrar el volumen completo de agua. El dispositivo de
succion extrajo solo una pequena fraccién del volumen completo de agua que contenia los sedimentos, y llevé esta
agua hasta el filtro de arena. El agua filtrada fue luego devuelta al contenedor desde el filtro de arena a través de una
linea de retorno.
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El agua condicionada fue usada para enfriar un motor Diesel Hyundai, modelo D6CA. El tipo de motor es un motor de
6 cilindros, vertical, enfriado por agua. El generador fue un Stanford de 125 kVA. El intercambiador de calor del motor
Diesel se alimenté con agua filtrada desde el contenedor. La temperatura del agua alimentada al intercambiador era
de 35°C y la temperatura del agua descargada de vuelta al contenedor fue de 39,3°C, por tanto, la temperatura del
agua para enfriamiento aumenté aproximadamente en 4,3 °C. El flujo de agua de reciclo de cada generador fue de
3,45 L/segundo. De esta manera el generador fue enfriado y al mismo tiempo el calor residual fue usado para calentar
el agua del contenedor que se mantuvo a altas temperaturas debido a este intercambio de temperatura. La potencia
de enfriamiento térmica fue de aproximadamente 62 kW, resultando en una tasa de superficie/MW de:

m?3 285 m?3 m?
= 4996 MW 0.062MW 4,59 MW

285 m?*
0.062 MIV

El agua calentada fue usada en una piscina temperada con fines recreacionales, representando asi un gran ahorro en
energia comparado con el calentamiento de agua con métodos tradicionales (tales como calderas).

Ejemplo 2

El aparato de la presente invencion puede usarse para tratar y mantener agua para enfriar una planta termoeléctrica
de 420 MW. Se puede construir una laguna artificial, con un area de superficie de 360.000 m?, un volunien aproximado
de 540.000 m® y con la temperatura del agua alrededor de 45°C. La siguiente tabla muestra las areas de superficie
estimadas (hectarea = ha) que podrian requerirse para enfriar una planta termoeléctrica de 420 MW, basado en la
temperatura del agua de la laguna:

Tabla 1

T°Laguna(°C)| 25 | 28 | 29 | 30 | 32 | 33 | 35|36 |38 |39 |41 |43 |45 | 47 | 49 | 50

Area (ha) 555 | 229 [ 190 | 161 | 122 | 107 | 86 | 77 | 64 | 59 | 49 | 42 | 36 | 31 | 27 | 26

La laguna puede alimentarse por una linea de entrada de agua desde el mar con una concentracién de solidos totales
disueltos de aproximadamente 35.000 ppm, hasta que la laguna esta llena.

La temperatura del agua es de 45 °C, que es mayor que 35°C, asi que se mantiene un ORP de al menos 500 mV por
un total de 25 horas (35 — [45 — 35]) = 25) distribuidos dentro de un periodo de 7 dias. Por ejemplo, un martes se
puede agregar bromuro de sodio con el fin de mantener una concentracién de 0,134 ppm en el agua por 12 horas, y
luego el viernes de la misma semana, se puede repetir la aplicacién del quimico de la misma manera por 13 horas,
completando asi el total de 25 horas en el periodo de 7 dias.

Los medios de coordinacion, recibe la informacion respecto de los parametros controlados del sistema (por ejemplo,
diversos parametros de calidad del agua). Puede no ser necesario aplicar un agente oxidante al agua, ya que el
bromuro de sodio generalmente tiene suficiente potencial rédox para oxidar hierro y manganeso.

Para el paso de floculacién, se puede inyectar Crystal Clear ® antes de que la turbidez alcance un valor de 7 NTU,
para obtener una concentracién de 0,08 ppm en el agua. La adicién de floculante puede repetirse cada 48 horas.

Luego de que han sedimentado bacterias, metales, algas y otros sélidos, y antes de que el espesor de la capa de
material sedimentado alcance 15 mm, los medios de coordinacién pueden activar los medios de succién mévil, que
pueden comprender 9 dispositivos de succion que se mueven por el fondo de la laguna, succionando el agua que
contiene cualquiera de las particulas sedimentadas. Cada uno de los 9 dispositivos succionadores pueden estar
acoplados a unos medios de propulsién, en este caso, un bote con motor. El flujo de agua que contiene las particulas
sedimentadas, para cada dispositivo succionador, puede bombearse por medio de una bomba de 5,5 kW a un medio
de filtracion a través de mangueras flexibles.

El flujo succionado por cada dispositivo de succidn puede filtrarse por filtros de arena a una tasa de 21 L/segundo.
Asi, no hay necesidad de filtrar el volumen completo de agua — sino que solo se filtra |a fraccion de agua que contiene
las particulas sedimentadas succionadas por los dispositivos de succion, que es hasta 200 veces menor que el
volumen de agua filtrada por los sistemas de filtracion de piscinas tradicionales. El agua filtrada puede devolverse a la
laguna a través de una linea de retorno, que puede ser una manguera flexible.

El agua tratada puede usarse como agua para enfriamiento para una planta termoeléctrica de 420 MW. La potencia

(o calor) que se va a disipar, la tasa de flujo de agua y el aumento de temperatura del agua estan correlacionados por
la ecuacion:
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Q:T'n-cp-AT

’

donde °p es el calor especifico del agua a presién constante, aproximadamente:
k]
4.000™ /, g-K

Por lo tanto, para una planta de 420 MW, la tasa de flujo de agua para enfriamiento puede ser de 54.000 m%h con un
aumento en la temperatura del agua de alrededor de 7°C. El area de superficie de la laguna es 36 hectareas, que se
convierte en 0,086 hectareas por cada MW de enfriamiento requerido.

La porcién de agua para enfriamiento del intercambiador de calor de la planta termoeléctrica puede alimentarse con
agua de la laguna, a través de varios medios. La temperatura del agua en la laguna, y por tanto la temperatura de
entrada del agua para enfriamiento al intercambiador de calor, es alrededor de 45°C. Después de salir del
intercambiador de calor, el agua puede devolverse de vuelta a la laguna a una temperatura de alrededor de 52°C. Asi,
el agua usada en el proceso de enfriamiento industrial aumenta en temperatura en alrededor de 7°C.

El agua devuelta a la laguna, que tiene una mayor temperatura, empieza a fluir lentamente a través de la laguna,
mezclandose con el volumen de agua completo, reduciendo asi la temperatura del agua retornada. La temperatura de
la laguna se mantiene alrededor de 45°C en promedio, y se puede extraer agua de la laguna para usarse nuevamente
en el proceso de enfriamiento industrial, o en base continua. El agua tratada en la laguna puede tener los siguientes
parametros:

Norma de agua potable-

Parametro Unidad Agua tratada NCh409

pH - 7,96 65<pH<8

Olor - Sin olor Sin olor

Turbidez NTU 0,2 <2

TDS mg/L 35.000* 1.500

Hierro mg/L 0,1 <0,3

Manganeso mg/L <0,01 <0,1
Materia Organica

Tetracloroeteno pa/l No detectado 40

Benceno pg/l No detectado 10

Tolueno pg/l 0,01 700

Xilenos pg/l No detectado 500

Pesticidas

D.D.T+D.D.D+D.D.E No detectado 2

24D pg/l No detectado 30

Lindano pg/l No detectado 2

Metoxiclor ug/l No detectado 20

Pentaclorofenol pg/l No detectado 9
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Productos Secundarios de la Desinfeccion

Monocloraminas mg/l <0,1 3
Dibromoclorometano mg/l <0,005 0,1
Diclorometano mg/l No detectado 0,06
Tribromometano mg/l 0,037 0,1
Triclorometano mgl/| No detectado 0,2
Trihalometanos mg/l <1 1

Analisis Microbiologico

Coliformes totales NMP/100 ml <2 <2
Escherichia coli NMP/100 ml Ausencia Ausencia
Baterias Aerdbicas Colonias/100 ml 2 2200+

* Valor tipico de agua de mar antes del tratamiento en la laguna

L (No especificado en norma NCh409) Norma de Piscinas - NCh209

Como puede observarse en este ejemplo, el uso de la presente invencion tiene varias ventajas sobre los sistemas de
enfriamiento existentes, que incluyen: evitar la generaciéon de un impacto medioambiental dafino en el ecosistema
marino debido ya sea a polucion térmica y la succion de organismos acuaticos en el proceso industrial, ya que el
sistema ilustrado es un sistema de recirculacion de agua en un circuito cerrado y no interactia con el océano ni otras
fuentes de agua; bajos costes de instalacion y operacion comparado a torres de enfriamiento y otros sistemas de
enfriamiento conocidos; la posibilidad de localizar la planta industrial en lugares inimaginados anteriormente, debido
al bajo consumo de agua desde una fuente de agua — no es necesario que la planta industrial se localice cerca del
mar u otras fuentes naturales de agua; y al mismo tiempo, crear una gran reserva de energia para muchos otros usos,
tales como calefaccion residencial, produccion de agua caliente, desalinizacién térmica, como también otros usos
industriales, residenciales y/o recreacionales.

Debido al bajo coste de los medios de filtracion, donde solo una pequefia fraccion del volumen total de agua se filtra
(hasta 200 veces menos que los sistemas de filtracion de piscinas convencionales), y el uso reducido de quimicos
(hasta 100 veces menos que lo usado en sistemas convencionales), es posible mantener estos grandes cuerpos de
agua con gran claridad. Usando tecnologias convencionales de filtracion y desinfeccion no seria economicamente
factible para contenedores o lagunas de estas grandes dimensiones.

Un sistema de filtracion de piscina convencional frecuentemente filtra el volumen de agua completo, hasta 6 veces por
dia, imponiendo elevados costos de instalacién y mantenimiento, ademas de consumir una gran cantidad de energia
en el proceso. Para la laguna de 36 hectareas ilustrada anteriormente, con el fin de poder filtrar el volumen completo
de agua hasta 6 veces por dia, se requeriria un area de construccion de alrededor de 1 hectarea para instalar el
sistema de filtracion completo, haciendo tal construccion y mantenimiento inviable, y por lo tanto, cualquier sistema de
enfriamiento asociado no seria econdmicamente factible. Mas aun, en términos de costo, para el ejemplo
anteriormente presentado, a continuaciéon se proporciona una comparacion:
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largo del fondo de la
laguna, conducidos por
botes impulsados por
motores

Dispositivo succionador
Bomba succionadora
Mangueras, accesorios
Combustible
Floculantes

Operador

Mantenimiento

. Costes de Costes de Operacion
Descripcion Instalacion Mensual

Filtracion Tradicional 540 bombas US $12.089.916 US $536.607
Una  construccion  de 270 filtros + arena
alrededor de 1 hectarea
para filtrar el volumen 1 hectérea de superficie
completo hasta 6 veces por
dia Operadores

Mantenimiento

270 baterias de valvulas

Consumo de energia
9 Medios de succion Bote US $226.494 UsS $20.178
Cada uno se mueve a lo Motor

Al usar 9 dispositivos de succion y el sistema aqui descrito, los costes de instalacion se reducen en alrededor de 50
veces y los costes de operacion se reducen en alrededor de 25 veces. Por tanto, los contenedores o lagunas
representan opciones viables y coste-efectivas para proporcionar agua para enfriamiento a las plantas termoeléctricas
y otros procesos industriales.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato que comprende un sistema para realizar un proceso (9) industrial y un sistema para proporcionar
agua de enfriamiento de alta calidad microbiolégica a dicho sistema para realizar un proceso industrial donde el
sistema para realizar un proceso industrial comprende una planta industrial, comprendiendo el aparato:

- un contenedor (12) para almacenar el agua de enfriamiento, comprendiendo el contenedor un fondo (13) para recibir
particulas sedimentadas y donde el contenedor es un cuerpo artificial grande de agua que comprende un area
superficial en el intervalo de 50 a 30.000 m? por MW de enfriamiento requerido por el proceso (9) industrial y un
volumen de al menos 10.000 m3;

- una linea (11) de alimentacion de entrada de agua al contenedor (12);

- medios (10) de coordinacion para activar oportunamente los procesos necesarios para ajustar los parametros de
calidad del agua del agua de enfriamiento dentro de limites predeterminados; en donde los medios de coordinacién
comprenden dispositivos electronicos y son capaces de recibir informacién, procesar esa informacion y activar otros
procesos;

- medios (18) de aplicacion de quimicos activado por los medios (10) de coordinacion;

- medios (22) de succion movil para moverse a través del fondo (13) del contenedor (12) y succionar el agua de
enfriamiento que contiene particulas sedimentadas;

- medios (23) de propulsion para mover los medios de succion movil a lo largo del fondo del contenedor;

- medios (20) de filtracion para filtrar el agua de enfriamiento que contiene particulas sedimentadas;

- una linea (19) de recoleccion acoplada entre los medios (22) de succion movil y los medios (20) de filtracion;

- una linea (21) de retorno desde los medios (20) de filtracion al contenedor (12);

- una linea (1) de entrada del intercambiador de calor desde el contenedor (12) al intercambiador (3) de calor del
sistema para realizar el proceso (9) industrial para proporcionar el agua de enfriamiento de alta calidad microbiolégica
al intercambiador (3) de calor; y

- una linea (2) de agua de retorno desde el intercambiador (3) de calor hasta el contenedor;

en donde los medios de coordinacion estan configurados para:

a. activar los medios de aplicacion de productos quimicos y proporcionar informacion sobre la dosificacion y adicion
de productos quimicos adecuados para mantener los parametros controlados de la calidad del agua dentro de sus

respectivos limites; y

b. activar los medios de succion moviles y, simultdneamente, los medios de filtracién para filtrar el agua succionada
por los medios de succion moéviles, para filtrar solamente una pequena fraccion del agua del contenedor,

en donde los medios de coordinacion estan configurados de tal manera que los productos quimicos se apliquen
solamente cuando sean necesarios y de tal manera que los medios de filtracion y los medios de succion méviles
operen solamente segun sea necesario para mantener los parametros del agua dentro de sus limites.

2. El aparato de la reivindicacion 1, en donde el fondo (13) del contenedor (12) comprende una membrana,
geomembrana, membrana de geotextil, revestimiento de plastico, hormigén, hormigén recubierto o una combinacién
de los mismos.

3. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en donde los medios (18) de aplicacién de productos
quimicos comprenden un inyector, un rociador, un dispensador por peso, o combinaciones de los mismos.

4. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde los medios (23) de propulsion comprenden un
sistema de riel, un sistema de cable, un sistema autopropulsado, un sistema roboético, un sistema guiado desde una
distancia, un bote con un motor, un dispositivo flotante con un motor, o una combinacion de los mismos.

5. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el medio (20) de filtracion comprende un filtro
de cartucho, un filtro de arena, un microfiltro, un ultrafiltro, un nanofiltro o una combinacién de los mismos.

6. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la linea (19) recolectora comprende una
manguera flexible, una manguera rigida, un tubo que comprende cualquier material o una combinacién de los mismos.
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Figura 3

Figura 4
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Figura 5
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