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@Resumen:

Sistema para la produccion de agua a partir de la
humedad del propio ambiente, la tecnologia para
dicha extraccion se basa en el uso de liquidos
desecantes a través de una camara de burbujeo que
permita realizar la transferencia de vapor de agua del
ambiente al liquido desecante, para poder obtener el
agua es necesario dar un tratamiento posterior a
través de un proceso de regeneracion en el que se
consigue la separacion efectiva entre el desecante y
el vapor de agua, y finalmente un proceso de
condensacion en dos etapas en el que el vapor de
agua es condensado para producir agua liquida. Este
sistema pretende ser autonomo desde el punto de
vista de necesidades de energia, por lo que se
integrara con sistemas de produccién de energia de
origen renovable, tanto térmica como fotovoltaica.
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DESCRIPCION

SISTEMA AUTONOMO COMPACTO PARA LA PRODUCCION DE AGUA A PARTIR
DE LA HUMEDAD DEL AMBIENTE A TRAVES DEL USO DE LIQUIDOS
DESECANTES Y FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion se refiere a un sistema para la produccion de agua cuya fuente
sea la humedad del propio ambiente, haciendo uso de liquidos desecantes para la
extraccion del vapor de agua del ambiente. Este sistema pretende ser autonomo
desde el punto de vista de necesidades de energia, por lo que se integrard con
sistemas de produccion de energia de origen renovable, tanto térmica como
fotovoltaica.,

Este sistema es aplicable para diferentes aplicaciones en las que sean necesarios
equipos de produccién de agua auténomos (como en areas de desastres naturales,

localizaciones aisladas,...).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La produccién de agua a través de sistemas autdonomos tiene gran utilidad en
aplicaciones en las que no existe una fuente de energia disponible, como por ejemplo
zonas de guerra, de desastres naturales o zonas en las que la densidad de poblacion
es muy reducida. Por otro lado, hay también una creciente preocupacion por el
creciente consumo de energia en las ciudades y por la escasez de agua en
determinadas zonas, la combinacion de ambos temas hace que se esté evaluando el
impacto ambiental de determinadas tecnologia para la producciéon de agua (como la
O0smosis inversa) con la finalidad de buscar alternativas que consuman menos energia
y que permitan producir agua de forma descentralizada (sobre todo para aplicaciones

en las que la calidad del agua no sea excesiva como el riego de zonas verdes).

Actualmente hay sistemas que permiten obtener agua a partir de equipos de frio en los
que se hace pasar el aire por un intercambiador de calor que esta a una temperatura

baja, lo que provoca la condensacién del agua en su superficie. Estos sistemas
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precisan consumir gran cantidad de energia eléctrica para alimentar los equipos de
produccion de frio.

También es extendido el uso de materiales desecantes (tanto sélidos como liquidos)
para el secado de aire, principalmente en aplicaciones para climatizacién o para
eliminar el vapor de agua de corrientes gaseosas. El principal inconveniente de este
tipo de sistemas es el escaso rendimiento en la captacién del vapor de agua porque es

un fendmeno superficial y la superficie de contacto con la tecnologia actual es limitada.

Existen algunas patentes en las que se han utilizado materiales desecantes (sélidos o
liquidos) para eliminar el vapor de agua de determinados lugares (por ejemplo las
invenciones ES2593111, ES2385044, US6461413, ES2149937, ES2058829,
US4407662, US4705543, US4662065, US2005204914 o CN202867262), todas estas
invenciones no tienen como finalidad la produccién de agua sino la de eliminar el agua
porque puede afectar un determinado proceso o equipo. Este tipo de invenciones no
tienen ni la misma finalidad ni usan la misma tecnologia pese a que usan materiales
desecantes.

Existe una patente, con niumero US2013319022, en las que la finalidad es obtener
agua del aire ambiente, este sistema hace uso de desecantes liquidos pero haciendo
uso de bandejas con espumas para favorecer el contacto liquido-aire. Este sistema
presenta un bajo rendimiento para la produccion de agua ya que la superficie de
contacto esta limitada, no solo por la capacidad de mojado de la superfiicie de la
propia espuma, sino que también por la capacidad de penetracion del aire por los
orificios del sustrato (considerando que habra sélido y liquido).

Otra patente que hace referencia a la misma aplicacion es la de nimero de referencia
US6156102, esta patente describe un método y un equipo que se basa en poner en
contacto el liquido desecante con el aire a través de la generacion de gotas, en el
proceso de contacto se produce la transferencia de masa del aire al desecante. La
tecnologia que se utilizada para la generacion de las gotas es la pulverizacion a través
de una boquilla, con esta técnica las gotas que se pueden suelen estar por encima de
las 100 micras, este aspecto es importante ya que la dependencia de la transferencia
de masa con el tamafio de gota es un parametros critico, con estos tamanos de gota la
transferencia de masa no es tan efectiva y es necesario un elevado volumen de
intercambio, lo que redunda en equipos de gran tamano.

La patente US2016187010 hace también referencia a un sistema para el secado en

aplicaciones de climatizacion. En esta patente si incorpora el uso de fuentes de
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energia renovables para cubrir las necesidades de energia en la regeneracion. El tipo
de tecnologia que utiliza para poner en contacto el liquido desecante y la corriente de

aire se basa en la pulverizacion.

EXPLICACION DE LA INVENCION

El sistema propuesto en la presente solicitud se basa en la integracién de varios
sistemas para obtener un sistema auténomo, compacto y eficiente en el consumo de
energia. La principal innovacion introducida por esta invencién radica en la utilizacion
de un sistema de burbujeo para realizar la transferencia de vapor de agua desde la
corriente de aire al desecante. Se describen a continuacion los diferentes sistemas

que componen la invencion:

Sistema de burbujeo - El burbujeo es una técnica que permite incrementar la
superficie de contacto entre el liquido y el aire, de forma que se incremente asi el
rendimiento en la obtencion de agua. La difusion del vapor de agua en aire es mucho
mas rapida que su difusion en un liquido (del orden de 100.000 veces mas rapido para
una gota y una burbuja del mismo tamafo), lo cual viene propiciado por la diferencia
en los coeficientes de difusion (el coeficiente de difusién del agua en un liquido
desecante es del orden de 2 e m?%s, frente al coeficiente de difusion del vapor de
agua en aire, que es de 2 e® m%s. En la practica esto quiere decir que se pueden
generar burbujas relativamente grandes de aire humedo (del orden de varios
milimetros de diametro), dentro de un volumen de varios centimetros de altura de
desecante liquido y el aire alcanzaria el equilibrio con el desecante antes de escapar
del volumen de liquido. Como la transferencia de masa es mas eficiente, los equipos
son mas compactos y ocupan menos espacio. El sistema de burbujeo precisa de un
ventilador que impulse el aire a través de unos orificios que generaran las burbujas y
venceran la pérdida de carga debida a la presién capilar, la inercia del liquido al ser
desplazado cuando se genera la burbuja y los esfuerzos viscosos.

Durante el proceso de burbujeo el vapor de agua se atrapara en el liquido desecante y
se incrementara el % de agua en la mezcla, en consecuencia es necesario recircular

esta mezcla con la finalidad de mantener la capacidad de deshumectacion.

Sistema de bombeo — es necesario una serie de bombas de recirculacién de liquido

que tomen la mezcla de liquido desecante y agua para circularla a los diferentes
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sistemas.

Sistema de regeneracion — este sistema es el que se encarga de separar de nuevo
el agua del desecante, para ello es necesario aportar energia al sistema, en este caso
en concreto se utilizaran fuentes de energia renovables para alimentar el sistema de
regeneracion. El sistema propuesto es el de colectores solares de concentracién, que
permiten obtener temperaturas de operacion entorno a los 100°C y permitiran reducir
el tiempo de contacto para separar el agua del desecante en la corriente de entrada.
La corriente de desecante pobre en agua sera circulada al sistema de
acondicionamiento del liquido desecante en donde el vapor de agua sera extraido por

la parte superior para obtener el agua en el sistema de condensacion.

Sistema de acondicionamiento de liquido desecante — este sistema se encarga de
reducir la temperatura del liquido desecante para que el proceso de adsorcion en el
sistema de burbujeo sea lo mas eficiente posible. El sistema estara formado por dos
etapas:

e FEtapa 1 —se realizara a través de un intercambiador de calor desecante-aire en
el que se hara circular la corriente de aire a la salida del sistema de burbujeo
para reducir la temperatura del liquido por un lado y por otro para incrementar
la temperatura del aire seco para que pueda ser utilizado como fuente de aire
caliente y seco.

e FEtapa 2 - se realizara a través de un intercambiador de calor desecante-aire en
el que se hara circular aire ambiente a través de un serpentin por el que circula
el liquido desecante a la salida de la etapa 1 para reducir la temperatura a un

nivel proximo a la temperatura ambiente.

Sistema de condensacion de agua — el sistema toma el vapor de agua a la salida del
sistema de regeneracién y condensa el fluido para generar agua. El proceso de
condensacion se realizara en dos etapas:

e FEtapa 1 - se realizara esta etapa a través de un intercambiador de carcasa-
tubo en el que la mezcla agua y desecante a la salida del burbujeador es
utilizado como foco frio para, por un lado para incrementar la temperatura del
desecante antes de regenerarlo, y por otro lado para condensar parte del vapor
de agua .

e FEtapa 2 - se realizara a través de un intercambiador de calor con el terreno
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(geotermia), de forma que el suelo actia como foco frio y se cede el calor al
terreno, el vapor de agua a la entrada es condensado en agua que es recogido

por un depésito.

Sistema de generaciéon fotovoltaica — los sistemas que consumen energia eléctrica
(electronica de control, bombas y ventiladores) seran alimentados por una instalacion
de generacion de energia eléctrica fotovoltaica para garantizar la autonomia del

sistema global.

Aunque la finalidad de la invencion propuesta coincide con las de patentes ya
existentes, la técnica empleada tanto para la adsorcion del agua como para la
regeneracion son diferentes. Por otro lado, el sistema propuesto pretende ser un
sistema auténomo, para ello, las necesidades energéticas del proceso seran cubiertas

por fuentes de energia renovables: solar térmica y solar fotovotaica.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Con la finalidad de completar la descripcion de la invencion que se presenta, se
acompafa como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde

con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1 muestra el esquema general del sistema objeto de la presente invencion,
en este esquema se pueden observar los componentes principales que forman el
sistema completo y los flujos de material que se dan en el proceso.

La figura 2 muestra el detalle del sistema de burbujeo, en esta figura se puede
apreciar, por un lado, los deflectores para convertir la corriente de aire horizontal y
vertical (de forma que se facilite un reparto homogeneo y se reduzca la pérdida de
carga) y por otro lado, los orificios que permiten realizar el burbujeo del aire en el

interior del reservorio de liqudo desecante.
REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION
El sistema toma el aire exterior (1) y es impulsado a través de sistema de burbujeo 102

en el que se provoca el contacto entre el liquido desecante y el aire que se tiene que

secar. El sistema de burbujeo precisa de un ventilador (101) que impulse el aire a
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través de los orificios que generaran las burbujas y venceran la pérdida de carga
debida a la presién capilar, la inercia del liquido al ser desplazado cuando se genera la
burbuja y los esfuerzos viscosos. La figura 2 muestra el detalle del sistema de
burbujeo, en esta figura se muestra el sistema de distribucién de aire para convertir
una corriente horizontal en una corriente vertical (201), y los orificios sobre la placa
superior que provocan la generacion de burbujas de aire en el interior del liquido
desecante (202). Es durante esta parte del proceso en la que se produce la
transferencia de masa de vapor de agua al liquido desecante, incrementando asi el %
de agua en la mezcla. Si el liqudo desecante no se recirculara, llegaria un momento en
el que se saturaria el desecante liquido y dejaria de retener vapor de agua del aire. Es
necesario pues recircular la mezcla con la finalidad de mantener la capacidad de

deshumectacién en unos valores aceptables.

El liquido desecante es impulsado con la bomba 103 que toma el desecante liquido de
la camara en las condiciones 11 y lo impulsa a la primera etapa del sistema de
condensacion de agua (104). En esta etapa se produce el calentamiento de la mezcla
desecante-agua desde las condiciones de salida de la bomba (12), este calentamiento
hace que la cantidad de energia necesaria en el sistema de regeneracion (105) sea
menor. El sistema 105 es el que se encarga de separar de nuevo el agua del
desecante, para ello es necesario aportar energia al sistema, para ello se utilizaran
fuentes de energia renovables para alimentar el sistema de regeneracion, la cantidad
de energia necesaria se invertira en incrementar la temperatura de la mezcla hasta la
temperatura de evaporacién del agua y en el propio proceso de evaporacion. Los
colectores solares de concentracion permiten obtener temperaturas de operacion
entorno a los 100°C y permitiran reducir el tiempo de contacto para separar el agua del
desecante en la corriente de entrada (13). El vapor de agua generado (21) sera
extraido por la parte superior para obtener el agua en el sistema de condensacion (104
y 106).

Por otro lado, la bomba 108 tomara el liquido desecante de los colectores del sistema
de regeneracion (105) en las condiciones 14, y los impulsa a través de los sistemas de
acondicionamiento de liquido desecante (109 y 110) para obtener un liquido desecante
en las condiciones 17 (baja concentracion de agua y a la temperatura préxima al
ambiente). El objetivo del sistema de acondicionamiento de liquido desecante es
reducir la temperatura del liquido desecante para que el proceso de adsorciéon en el

sistema de burbujeo sea lo mas eficiente posible. El sistema estara formado por dos
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Etapa 1 (110) — se realizara a través de un intercambiador de calor desecante-
aire en el que se hara circular la corriente de aire a la salida del sistema de
burbujeo (2) para reducir la temperatura del liquido por un lado (15) y por otro
para incrementar la temperatura del aire seco para que pueda ser utilizado en
aplicaciones de secado como fuente de aire caliente y seco (3). El aire a la
salida del deshumidificador sera circulado a través de ventiladores axiales.

Etapa 2 (109) - se realizara a través de un intercambiador de calor desecante-
aire en el que se hara circular aire ambiente a través de un serpentin por el que
circula el liquido desecante a la salida de la etapa 1 (15) para reducir la
temperatura a un nivel préximo a la temperatura ambiente (16). El aire

ambiente sera circulado a través de ventiladores axiales.

Finalmente, el vapor de agua generado en el sistema de regeneracién (21) debe ser

condensado para generar agua. El proceso de condensacién se realizarda en dos

etapas:

Etapa 1 (104) - se realizara esta etapa a través de un intercambiador de
carcasa-tubo en el que la mezcla agua y desecante a la salida del burbujeador
(12) es utilizado como foco frio para, por un lado para incrementar la
temperatura del desecante antes de regenerarlo (13), y por otro lado para
condensar parte del vapor de agua (23).

Etapa 2 (106) — se realizara a través de un intercambiador de calor con el
terreno (geotermia), de forma que el suelo actua como foco frio y se cede el
calor al terreno, el vapor de agua a la entrada (22) es condensado en agua (24)

que es recogido por un deposito (107).

Habra también un sistema estandar de generacion de energia eléctrica fotovoltaica

compuesto por paneles solares, inversor y baterias para alimentar los siguientes

equipos de consumo: bombas, ventiladores y sistema de control.
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REIVINDICACIONES

Sistema auténomo compacto para la produccion de agua a partir de la
humedad del ambiente a través del uso de liquidos desecantes y fuentes de
energias renovables que comprende las siguientes etapas:

e Sistema de impulsion de aire.

e Sistema de burbujeo de aire en el seno de un liquido desecante.

e Sistema de recirculacion de liquido desecante.

e Sistema de regeneracion del liquido desecante basado en fuentes de

energia renovables para la separacion de agua del desecante.
e Sistema de condensacion para la produccion de agua.
e Sistema de acondicionamiento del liquido desecante.
e Sistema de generacion de energia eléctrica fotovoltaica.

Un procedimiento segun reivindicaciones anteriores caracterizado por un
sistema de burbujeo de aire en un bafio de liquido desecante que permita
llevar a cabo la transferencia de masa de la corriente de aire al desecante de
una forma compacta y eficiente. El sistema de burbujeo (figura 2) esta formado
por una serie de lamas para garantizar la distribucion uniforme del aire en el
bano de liquido (201), y una placa superior sobre la que se disponen una serie
de agujeros que permitiran realizar el burbujeo (202), estos orificios permitiran
producir burbujas de aire entorno a 1 mm de diametro que viajan a través de
un bano de liquido desecante y evitan que el liquido caiga a la bandeja inferior.
Un procedimiento segun reivindicaciones anteriores caracterizado por el uso de
un sistema de regeneracion basado en colectores solares de tubos de vacio
con contacto directo para que el proceso se produzca en un rango de
temperaturas entorno a los 100°C.

Un procedimiento segun reivindicaciones anteriores caracterizado por el uso de
un sistema de condensacion basado en dos etapas en el que la primera de
ellas se realiza aprovechando la capacidad del liquido de refrigerante a la
salida del burbujeador, y una segunda etapa que se basa en el intercambio con
el suelo como foco frio (energia geotérmica).

Un procedimiento segun reivindicaciones anteriores caracterizado por el
aprovechamiento de la energia del desecante a la salida del regenerador para

calentar el aire seco procedente del deshumectador para incrementar ain mas
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la temperatura del mismo. De forma que, el aire caliente y seco pueda ser
aprovechado para aplicaciones de secado.

Un procedimiento segun reivindicaciones anteriores caracterizado por un
sistema de generacién de energia fotovoltaica para alimentar ventiladores,
bombas y electrénica de control para que el sistema pueda ser completamente

auténomo y no precise de fuentes de energia adicionales.

10
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