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Tl'tulo: SISTEMA DE DEPURACION POR EVAPORACION A BAJA TEMPERATURA CON
RECUPERACION DE CALOR DE CONDENSACION

@ Resumen: e

Sistema de depuracion de efluentes a baja SN T
temperatura, en el que se realiza evaporacion y = =
condensacién en una caAmara de vacio atmosférico, i .
mantenido por el peso de columnas liquidas. Las L
condiciones necesarias de presiéon para la
evaporacidn-condensacion a baja temperatura se

regeneran sin necesidad de detener el proceso de

depuracion. También permite mantener de modo

continuo el aporte energético necesario para el

proceso de depuracién. El sistema recupera el calor

latente de condensacion, de forma que la cantidad de

energia que se necesita una vez iniciado el proceso
es muy baja. Se contempla la automatizacion integral

del proceso.
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DESCRIPCION

Sistema de depuracién por evaporacion a baja temperatura con recuperacion de calor de

condensacion.
AMBITO DE LA INVENCION

La invencion se encuadra en el sector técnico de la depuracion de liquidos procedentes de
procesos agroindustriales. Mas concretamente se centra en el ambito de la depuracion por

evaporacion a baja presién y temperatura con recuperacion de calor de condensacion.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La depuracion de efluentes generados por los procesos industriales, en particular los de
transformacién agroalimentaria, es una cuestion de gran interés tecnolégico debido a que
condiciona la actividad como consecuencia de la necesidad de disponer de grandes balsas

para su acumulacion.

En la actualidad no existe una tecnologia econdémicamente viable que permita reducir los
niveles contaminantes de los liquidos generados hasta los legalmente admisibles para el
vertido a cauce publico. Los procedimientos quimicos eliminan las particulas sélidas y parte
de la carga contaminante pero la DQO (demanda quimica de oxigeno) y la conductividad se
mantienen en valores muy superiores a los admisibles. En cuanto a los métodos fisicos, se
basan en la separacion del agua y el resto de sustancias. Por un lado, en los de evaporacion
natural los resultados que se obtienen solo son satisfactorios en condiciones atmosféricas
muy favorables, mientras que los procedimientos que se basan en la destilacion tienen como
principal inconveniente el gasto energético necesario para la evaporacion del agua presente

en el efluente.

Se considera por tanto una solucion 6ptima la destilacion del agua presente en el efluente
siempre que el aporte neto de energia sea reducido de forma drastica. Para lograr este
proposito se plantean dos objetivos, el primero llevar a cabo la destilacion a baja
temperatura lo cual posibilitaria la utilizacién de calor residuales de los procesos industriales
y/o energia solar. Por otro lado, la recuperacion parcial del calor latente de vaporizacién que
se aporta al efluente una vez se condensa el destilado. De este modo la mayor parte de la

energia aportada se reincorpora al proceso.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

Se presenta la invencién de un sistema para la depuracién de efluentes por evaporaciéon a
baja temperatura con recuperacién de calor de condensacion. La evaporacién a baja
temperatura requiere baja presion en la camara de evaporacion-condensacion, compuesta
por la parte alta de las tuberias (1) y (17), el vaso expansor (19), el condensador (16) y una.
Se considera parte alta de las tuberias (1) y (17) a la porcién por encima de la cota 10,32 m
sobre el nivel libre en los recipientes (10) y (18). Para obtener las condiciones de baja
presion anteriormente descritas, se ha disefiado un generador de vacio de bajo

requerimiento energético.
Generador de vacio:

El generador de vacio esta compuesto por dos recipientes, el primero abierto a la atmésfera
lleno de agua (2) y el segundo (3) situado a una altura no menor de 10,32 metros sobre el
nivel libre del agua en el anterior (2), ambos conectados por una tuberia vertical (4). El
depésito elevado (3) se llena de agua mediante la bomba (5) manteniendo abierta la valvula
de aireacion (6) y cerradas las véalvulas (9) y (7) que lo conecta con el deposito expansor
(19). Una vez lleno se cierran las valvulas de aireacion (6) y de llenado (8), y se abre la
valvula de descarga (9). Esto produce el vaciado de la tuberia (4) y la generaciéon de unas
condiciones de baja presion en el interior de la misma y del recipiente elevado (3), al abrir la
valvula (7) de conexion al expansor (19) la presion en el mismo disminuye. El proceso se
repite tantas veces como sea necesario hasta alcanzar en el expansor (19) la presion de
vapor correspondiente a la temperatura del efluente, el cual habra subido por las tuberias
(1) y (17) hasta alcanzar una altura que equilibre la presion en los recipientes de
alimentacién de agua bruta (10) y agua depurada (18). En la fase de funcionamiento,
cuando se detecte un aumento de la presion en la cAmara de evaporacion-condensacion se

pondra automaticamente en marcha el proceso de regeneracion de baja presion.
Céamara de evaporacion condensacion:

Se trata de una camara estanca, que funcionara a baja presion y con dos compartimentos
separados en los que se encuentran las superficies de interfase liquido-vapor de agua. En la
parte alta de la tuberia (1) se encuentra la zona de evaporacién del efluente. Y en la parte

alta de la tuberia (17) se encuentra la zona de condensacién del vapor de agua.

Como quiera que el proceso de evaporacion puede ser en forma de “flash”, o pueden darse

burbujas que arrastren efluente en forma liquida, para evitar dicho paso de efluente al
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condensador (16) se han dispuesto un depdsito expansor (19) con unas laminas deflectoras
(15) dispuestas de modo que dificulten el paso del liquido y no el del vapor.

Sistema calorifico:

Para el correcto funcionamiento de la invenciébn sera necesario aportar el calor de
evaporacion en la tuberia (1) a la vez que evacuar el calor de condensacion en el
condensador (16). Al efecto de realizar el aporte calorifico se dispone un acumulador de
agua caliente (11), dotado de una resistencia eléctrica (12) alimentada por un sistema solar
fotovoltaico (20). La bomba circuladora (14) genera un flujo de agua caliente a través de una
camisa que envuelve a la tuberia (1) que alberga el efluente. A través de la pared de esta

tuberia se transfiere el calor necesario para la evaporacion.

El vapor de agua ocupa una tuberia en forma de serpentin o condensador (16) inmersa en
un recipiente (13) por el que se hace circular el efluente contenido en el recipiente de
alimentacién de agua bruta (10), de este modo el vapor de agua condensa y cede el calor de
condensacion al efluente precalentandolo. El agua condensada cae a través de la tuberia
(17) hasta el depésito (18) que acumula el agua depurada.

La recuperacién de calor de condensacion para reingresarlo en el calentamiento del efluente
permitird que el proceso sea casi autbnomo desde el punto de vista energético siendo
necesario aportar al sistema solo el calor cedido al ambiente en concepto de pérdidas. Esta
recuperacion se materializa mediante la bomba (21) que eleva efluente frio al recipiente
(13), donde se encuentra inmerso el serpentin (16), regresando el efluente calentado al
depdsito 10 a través de la tuberia (22)

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion de esta invencion y facilitar la compresion de la misma,
se adjunta un conjunto de figuras donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se han

representado:
Figura 1. Esquema de principio del sistema.

Figura 2. Vista transversal del depésito expansor (19) dotado de laminas deflectoras
(15).
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REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema de depuracién de efluentes mediante
evaporacion a baja temperatura con recuperacion de calor de condensacién. La figura 1
muestra una vision global del sistema, que se compone de un depdsito de agua bruta o
efluente (10) sobre el que se sitla una tuberia de acero inoxidable (1) de al menos 10,32
metros de altura que termina en un vaso expansor (19) dotado de deflectores (15) con la
finalidad de evitar arrastre de liquido hacia el condensador (16). Para conseguir una
evaporacion a baja temperatura se necesita bajar la presion, estas condiciones se
consiguen con un generador de vacio atmosférico compuesto por un depdsito de agua (2),
una columna de al menos 10,32 metros de altura (4), un depésito elevado (3) y una bomba
de llenado (5). Mediante sucesivos procesos de llenado y vaciado se obtiene la presion
deseada en la camara de evaporacién-condensacion. Al alcanzarse la presién de vapor,
para mantener el proceso de evaporacion activo es necesario aportar calor, para ello se usa
una tuberia de mayor diametro sobre la que contiene el efluente, configurando asi una
camisa por la que circulara agua caliente en circuito cerrado. El calentamiento del agua se
lleva a cabo en un depédsito acumulador (11) en el que se coloca una resistencia eléctrica
(12) alimentada por un conjunto de paneles fotovoltaicos (20). Una bomba eléctrica (14)
circula el agua caliente por la camisa de manera que se transfiere calor a través de la pared
de la tuberia que contiene el efluente. Una vez se inicia el proceso mediante el cual el agua
contenida en el efluente se evapora, ésta pasa en forma de vapor a una tuberia con forma
de serpentin (16) inmersa en el liquido efluente contenido en un recipiente (13). De este
modo, el vapor de agua contenido en el serpentin condensa y cede el calor de
condensacion al efluente que es llevado al depésito de agua bruta o efluente (10) con una
temperatura superior a la de entrada. El vapor condensado se acumula en la tuberia de

agua depurada (17), colocada sobre el depésito de agua depurada (18).
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de depuracion de efluentes a baja temperatura, en el que se realiza evaporacion y

condensacion en una camara de vacio atmosférico, mantenido por el peso de columnas
liquidas, caracterizado el sistema por la posibilidad de regenerar el vacio en la camara
evaporacion-condensaciéon de modo automatico y sin interrumpir el proceso de
depuracion.

Sistema de depuracibn como el descrito en la reivindicacion 1 caracterizado por

contemplar el aporte calorifico necesario para el funcionamiento continuo del proceso de
depuracion.

Sistema de depuracién como el descrito en la reivindicacion 1 caracterizado por recuperar

el calor de condensacién y su reingreso en el proceso.

Sistema de depuracién como el descrito en la reivindicacion 1 caracterizado por disponer
un vaso expansor (19) dotado de laminas deflectoras (15) que impiden el arrastre de
efluente liquido desde la tuberia (1) hacia el condensador (16).

Sistema de depuracion como el descrito en la reivindicacion 1 caracterizado por estar
monitorizado por un controlador electrénico que realiza medicion continua de presion y
temperatura en la camara de evaporacién-condensacién y actla sobre el conjunto de
bombas y vélvulas para realizar de modo eficiente: regeneraciéon de vacio en la camara

condensacién-evaporacion, aporte calorifico y recuperacion de calor de condensacion.
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Figura 2.
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