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DISPOSICION MVC DE BAJO RATIO DE COMPRESION
Objeto

La presente invencién se refiere a una disposicién desalinizadora por compresidén mecanica de

vapor, MVC, de bajo ratio de compresidn
Estado de la técnica

Los dispositivos de desalinizacion por compresidon mecanica de vapor MVC o re-compresion
mecanica de vapor MVR estan basados en la transformacion de energia cinética en trabajo de
compresion del vapor primario, para conseguir un incremento de presion y de temperatura del
vapor secundario. El vapor secundario sale del compresor v se condensa sobre ia pared
condensadora de un intercambiador de calor latente, liberando calor latente de condensacién
que atraviesa la pared del intercambiador de calor latente y se transforma en calor iatente de
evaporacion en la cara evaporadora generando vapor primaric que se reintroduce en el
compresor para generar nuevo vapor secundario. De forma que un MVC es un dispositivo que
recicla practicamente todo el calor latente y la energia que consume es basicamente energia
mecanica para mover el compresor de vapor. Esta energia mecanica es una pequefia fraccion

de la entalpia reciclada en el vapor.

Un problema de los actuales dispositivos MVC es que utilizan intercambiadores de calor latente
de fina pelicula de liquido. El coeficiente de intercambic de calor latente de los actuales
intercambiadores de calor por pelicula fina de liquido se sitia en tomo a los 2.000W/M3K,

pudiendo Hlegar a los 6. 000W/m2K en configuraciones verticales.

Este limitado coeficiente de intercambio de calor latente comporta que los actuales MVC
requieren un salto térmico, gradiente de temperatura, elevado entre el vapor primario y el vapor
secundario. Este diferencial de temperatura se ve multiplicado en caso de configuraciones multi
efecto MED-MVC. Los dispositivos MVC del estado de la {écnica estan configurados con
diferenciales de temperatura ¢ gradientes térmicos entre vapor primaric y vapor secundario en
torno a 5°C por efecto, o mas. La ratio de compresion, cociente entre la presién del vapor
generado y la presion del vapor succionado, para un gradiente de 5 grados se sitla en tormno a
1,3, es decir, por encima de 1,2. Por esie motivo, los MVC van equipados de compresores, que
por definicién tienen ratios de compresién de 1,2 o mas. Mientras que los ventiladores, fans, solo
legan a ratios de compresidon de 1,11 y los sopladores, blowers se mueven entre ratios de
compresion de 1,11 y 1,2. A mayor gradiente de temperatura entre vapor primario y vapor
secundario, mayor diferencia de presidn entre el vapor primario que alimenta el compresor

mecanico y el vapor secundario que debe salir del compresor. De forma que el compresor
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mecanico de vapor a utilizar requiere una mayor ratio de compresion. El incremento de la ratio
de compresién de un compresor mecanico comporta un disefic mas complejo del compresor, un
mayor coste de capital, una mayor complejidad de mantenimiento v un mayor consumo de

energia.

En el estado de la técnica existen tubos de intercambio de calor de alta eficiencia térmica
basados en condensacién y evaporacion capilar, con microranuras en las caras evaporadora y
la cara condensadora que permiten incrementar el coeficiente de transferencia de calor iatente
por encima del paradigma actual de los intercambiadores de calor por pelicula fina de liguido que
se sitian en torno a los 2.000W/m2K. La elevacién del coeficiente de transferencia de calor
latente permite reducir el gradiente de temperatura entre la cara condensadora vy la cara
evaporadora del intercambiador de calor latente. Se puede reducir el gradiente de temperatura

a diferenciales en torno a 1°C por efecto.

(Otro problema de los actuales MVC es que al, al necesitar ratios de compresion superiores a2 1,2,
necesitan incorporar compresores de vapor y no pueden trabajar con sopladores o ventiladores.
Y ios compresores tienen caudales reducidos, lo cual limita la capacidad de produccién de agua
destilada de los actuales MVC del estado de la técnica por el relativamente bajo caudal de vapor

que pueden gestionar.

Otro problema de los actuales MVC es el sobrecalentamiento del vapor secundario, es decir que
la compresién mecanica del vapor provoca una elevacion de la temperatura del vapor saturado
por encima de la temperatura de equilibrio enire temperatura y presién. Este sobrecalentamiento
del vapor se multiplica al incrementar el gradiente de presion a conseguir entre el vapor primario
y el vapor secundario. &l sobrecalentamiento requiere un procesc de eliminacion y comporta un

coste energético.

Otro problema de los actuales MVC es la elevacidn de la temperatura del vapor primario para
tener una densidad suficiente para conseguir niveles suficientes de eficiencia del compresor
mecanico al aprovechar mejor el caudal volumétrico limitado de los compresores de ratio de
compresion elevados. La temperatura de trabajo del vapor primaric suele estar entre 50°C y
85°C. El requisito de elevacion de la temperatura de trabajo del vaper primario impone un

consumo de energia y aumenta los requisitos de aislamiento térmico de la instalacién.
Sumario

La presente invencién busca resclver unc ¢ mas de los problemas expuestos anteriormente e

incrementar la capacidad de desalinizacion y reducir el coste energético especifico por unidad
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de agua desalinizada mediante una disposicién desalinizadora MVC de bajo ratio de compresion

tal como es definida en las reivindicaciones.

La nueva disposicion desalinizadora MVC de bajo ratio de compresidn tiene las caracteristicas

diferenciadoras siguientes:

- incorpora intercambiadores de calor latente de alia eficiencia con altos coeficientes de
intercambio de calor latente mediante evaporacion y condensacion capilar de forma que el salto
térmico se sifa en torno a 1 °C, o menos, por efecto, en lugar del gradiente térmico en forno a

5°C, o mas, por efecto de los MVC actuales.

- Dedica esta reduccion del diferencial de la temperatura enire vapor primario y vapor secundario
y la correspondiente reduccion de diferencia de presion entre vapor primario y vapor secundario

a reducir el ratio de compresidn por debajo de 1,11,

- La reduccidn del diferencial de presién permite reducir el aporte de trabajo al sistema, es decir

reducir el consumo especifico de energia por unidad de agua condensada.

- La reduccién de la ratio de compresion por debajo de 1,11 permite substituir el compresor de
las disposiciones MVC del estado del arte, por un ventilador gue es un dispositivo mecénico con

un coste de capital, un mantenimiento inferior a un compresor.

-La incorporacion de un ventilador permite alcanzar caudales muy superiores a los que puede
alcanzar un compresor, lo cual permite multiplicar la cantidad de agua desalinizada con relacion

alos MVC del estado de la técnica equipados con compresores.

- La disposicion desalinizadora MVC de bajo ratio de compresidn puede trabajar con
temperaturas reducidas del vapor primario por no tener las exigencias de densidad del vapor
derivadas de las limitaciones de caudal que impone un compresor. De modo que la temperatura
del vapor primario puede descender hasta femperaturas proximas ¢ iguales a la temperatura
ambiente de la solucién salina a desalinizar, reduciendo o eliminando el aporte de energia para

incrementar la temperatura de trabajo del vapor primario.

- La reduccidn del diferencial de presidn entre vapor primaric y vapor secundario reduce el efecto

de sobrecalentamiento del vapor secundario, con el consiguiente ahorro energstico

- El proceso de reciclado de practicamente todo el vapor primario, propio de una disposicion MVC
se consigue con un aporte de energia menor que el necesario en le MVC del estado de la técnica.
de modo que se reduce la fraccidn de energia mecanica aportada para reciclar una gran entalpia.
Ello permite que el consumo especifico por unidad de agua desalinizada se sitia a niveles

relativamente proximos del minimo tedrico
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- De modo que la disposicién desalinizadora MVC de bajo ratio de compresién permite llegar a
los menores consumos especificos de energia por unidad de agua desalinizada de sistemas

industriales de desalinizacion.

- Ei reducido consumo especifico de energia de la disposicion desalinizadora de bajo ratio de
compresion permite que se pueda acoplar a una fuente de energia 100% renovable, off-grid,

como edlica, fotovoltaica o marina.

Se puede realizar un sistema modular formado por més de una disposicién desalinizadora, cada
una de elias de unas dimensiones siguiendo una formulacion minmax en la que se minimicen los
costes y se maximicen las prestaciones, para formar plantas de desalinizacidn de mayor

capacidad de la que puede proporcionar una Unica disposicion desalinizadera.
Breve descripcidn de las figuras

Una explicacion mas detallada de Ia invencion se da en la descripcidn que sigue vy que se basa

en las figuras adjuntas:

Figura 1 muestra un corte longitudinal de un dispositivo MVC del estado de la técnica con un

compresor,

Figura 2 muestra una seccidn en zigzag de una camara condensadora evaporadora con

MICrOSuUrcos., y

Figura 3 muestra un corte longitudinal de una disposicion desalinizadora MVC de bajo ratio de

compresion con un ventilador.
Descripcién

En la figura 1 se muestra en un esquema una disposicion desalinizadora por compresién
mecanica de vapor MVC del estado de la técnica que cuenta con un intercambiador de calor
latente 1 de tubos o camaras con aporte de la solucidn salina sobre la cara evaporadora en
régimen de fina pelicula descendente o ascendente. £l MVC del estado de Ia técnica puede tener
una disposicidn vertical u horizontal. El MVC del estado de la téenica tiene un compresor de
vapor 4 que recibe vapor primario 2 de la cara evaporadora del intercambiador de calor latente
1. El compresor 4 eleva la presidn del vapor primario 2 generando vapor secundario 5. El vapor
secundario 5 se aporta a la cara condensadora del intercambiador 1 donde se condensa y &l
agua condensada 8 se extrae del dispositivo. Al condensarse el vapor secundario sobre la cara
condensadora del intercambiador de calor se libera el calor latenie y esta energia se transmiie
por la pared del intercambiador de calor latente hasta llegar a la cara evaporadora donde la

energia se transforma en calor latente al evaporar parte de la solucién salina que se aporta sobre
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la cara evaporadora produciendo una salmuera 3 que se extrae del dispositivo y nuevo vapor
primario 2 que se reintroduce en el compresor 4, reiniciando un nuevo ciclo. La solucidn salina
fluye sobre la cara evaporadora del intercambiador de calor 1 en forma de fina pelicula de liguido.
Las resistencias térmicas de las capas de agua limitan el coeficiente de transferencia de calor
latente agregado de la pared del infercambiador de calor latente del estado de la técnica que se
sitian en tomo a unos 2. 000W/m2K, pudiendo llegar a coeficientes de unos 6.000W/mK en
disposiciones verlicales. Las resistencias térmicas impuestas por las capas de agua hacen
necesario un diferencial o gradiente de temperatura en torne a 5°C, o mas, por efecto. Existen

dispositivos MVC del estado de la técnica con mas de un efecto.

El vapor secundario 5 experimenta un fendmeno denominado de sobrecalentamiento como
resultado del proceso de compresion. La temperatura del vapor primario aumenta por encima de
la temperatura de equilibrio con relacion a su presion. Ello comporta la necesidad de incorporar
un de-sobrecalentador a la salida del condensador 4, para eliminar este sobrecalentamienio y la

correspondiente pérdida de energia.

Los dispositivos MVC del estado de la técnica suelen frabajar a una temperatura del vapor
primario entre 55°C y 85°C para tener vapor con la mayor densidad posible, sin llegar a superar

los 70°C en el vapor secundario con el objetivo de evitar precipitaciones de sales.

En la figura 3 se muestra en un esquema la disposicion desalinizadora por compresiéon mecanica
de vapor MVC de bajo coeficiente de compresidn. Puede adoptar una configuracidn vertical como
en la figura 3 o una configuracion horizontal. La disposicidn desalinizadora MVC de bajo ratio de
compresion tiene las caracteristicas especificas siguientes, que la diferencian de una disposicién

MVC del estado de I3 técnica:

- Es un dispositivo de carcasa y tubos o camaras que trabaja en condiciones subatmosféricas y
el intercambiador de calor latente 10 esta formado por tubcs o camaras evaporadores-

condensadores con la siguiente configuracion:

o La cara condensadora de esios tubos 0 camaras esia cubierta, al menos en parte,
con microsurcos u otra estructura capilar sobre la que el vapor de agua se condensa
en régimen de condensacion capilar. La seccion, inclinacion v longitud de estos
microsurcos u otra estructura capilar es la necesaria para que, teniendo en cuenta el
fiujo de energia y el ritmo de condensacion, el agua condensada fluya dentro de las
estructuras capilares y deje un espacio libre de capas de agua enire el exiremo del
menisco y el extremo del microsurco u ofra estructura capilar.

o La cara evaporadora de estos tubos o camaras esta cubierta, al menos en parte, por

mMICrosurcos o micro ranuras sobre los que se produce una evaporacion desde el
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extremo de los meniscos de solucion salina que fluye dentro de los microsurcos o
micro ranuras. La seccidn, inclinacion y longitud de estos microsurcos o micro ranuras
y el flujo de solucidn salina aportado dentro de los microsurcos ¢ micro ranuras son
los necesarios para que, feniendo en cuenta el flujo de energia v el ritmo de
evaporacion, el flujo de solucidn salina no se seque a lo largo de estos microsurcos o
micro ranuras y haya un espacio libre de capas de agua entre el extremo del menisco
y el extremo del microsurco o micro ranura.

o Como se muestra en la figura 2, la seccidn de ia pared en una configuracion de estos
fubos o camaras 10 evaporadores-condensadores adopta una forma de linea
continua quebrada en forma de zigzag, almenas u ondulada. De modo gue &l trayecto
térmico 9 esta libre de capas de agua entre el punto de condensacién capilar sobre
los meniscos de agua condensada que se forman sobre la cara condensadera v el
extremo superior del menisco de solucidn salina donde se produce la evaporacion en
la cara evaporadora. De modo que la energia se transmite sin alravesar capas de

liquido.

- El aporte de la solucién salina sobre la cara evaporadora de tubos o camaras evaporadores-
condensadores del intercambiador de calor latente se realiza dentro de los microsurcos ¢ micro
ranuras de la cara evaporadora. Este aporte de solucion salina no se realiza en régimen de capas
de agua descendente. Por lo que sobre la pared del intercambiador de calor latente no se
produce la resistencia térmica de estas capas de agua. Lareduccion o eliminacion de las barreras
térmicas de las capas de agua y la eficiencia térmica de la condensacién y evaporacion capilares
de la disposicion desalinizadora permiten que el coeficiente agregado de transferencia de calor
latente de la pared del intercambiador de calor latente sea muy elevado. El coeficiente de
transferencia de calor latente de los intercambiadores de calor latente 10 de la disposicidn

desalinizadora puede superar los 40.000W/m?K.

- El elevado coeficiente de transferencia de calor latente de los tubos o camaras condensadores-
evaporadores 10, permite que la disposicién desalinizadora MVC de bajo ratio de compresion
solo requiere un diferencial o gradiente de temperatura entre vapor primario y vapor secundario
de enire 0,8°C y 0,2°C mas el diferencial de temperatura por elevacion del punto de ebuilicion de
la solucion salina. FPara agua de mar, ¢l diferencial de temperatura por elevacion del punto de
ebullicién se sitta en torno a 0,5°C. De modo que el diferencial de temperatura entre vapor
primario y vapor secundario con la disposicién desalinizadora es bajo, pudiendo estar entre 1,3°C

y 0,7°C, o menos. Es decir, un diferencial de temperatura en torno a 1°C, o menos.
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- La disposicion desalinizadora dedica la reduccidn del gradiente térmico entre vapor primario y
vapor secundaric para reducir el diferencial de presion entre vapor primario y vapor secundario,
fo cual implica reducir la ratio de compresidn o cociente entre vapor secundario y vapor primario

a niveles por debajo de 1,11.

- La reduccién de la ratio de compresidon por debajo de 1,11 implica una menor necesidad de
aporte de trabajo para comprimir el vapor y se reduce el consumo especifico de energia por

unidad de agua desalinizada.

- También se utiliza la reduccion de la ratio de compresion a niveles por debajo de 1,11 para
eliminar el compresor 4 propio de las disposiciones del estado de la téenica y para introducir un
dispositivo de baja compresion tipo ventilador 14, Un ventilador comporta un coste de capital v
un coste operativo menor que un compresor. Y los ventiladores pueden mover caudales muy
superiores al limitado caudal volumétrico gue puede mover un compresor. De modo que el coste
de un ventilador es muy inferior al coste de un compresor por unidad de caudal masico, y los

ventiladeres permiten disposiciones con mayor capacidad de produccion que los compresores.

- El vapor primario 12 generador sobre la cara evaporadora del intercambiador de calor 10 se
canaliza hasta la entrada 13 del ventilador 14 donde se aumenta la presién del vapor, generando
vapor secundario 15 que se aporta sobre la cara condensadora del intercambiador de calor 10

de alto coeficiente de transferencia de calor latente.

- El ventilador 14 puede estar configurado para producir un pequefio incremento de presion. Una
impertante ventaja del uso de un ventilador 14 frente al uso de un comprescr 4, es que el
ventilador 14 no tiene las limitaciones de caudal que tiene un compresor, de modo que la
disposicion desalinizadora MVC de bajo ratio de compresion se puede configurar para aumentar
la presién a caudales de vapor elevados, lo cual permite elevadas capacidades de produccion
de agua destilada.

- El ventilador 14 no tiene las exigencias de densidad del vapor derivadas de las limitaciones de
caudal que impone un compresor, por o que puede funcionar sin necesidad de aumentar la
temperatura de la solucién salina a aporiar a la cara evaporadora hasta temperaturas cercanas
a 85°C como sucede para los MVC del estado de la tecnica para tener un vapor primario con una
temperatura de unos 85°C con la correspondiente densidad elevada. El ventilador 14 puede
funcionar a temperaturas iguales o similares a la temperatura ambiente del agua a desalinizar,

con el consiguiente ahorro de energia.
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- El bajo ratic de compresion del ventilador 14, por debajo de 1,11, supone niveles de
sobrecalentamientc mas bajos gue los que se producen con los compresores con ratios de

compresion superiores a 1,2, con el consiguiente ahorro de energia.

- Dado el elevado coeficiente de fransferencia de calor latente de las placas o tubos de
intercambio de calor latente, se puede disefar una forma de realizacion de la disposicion
desalinizadora MVC de bajo ratio de compresion con un gradiente de temperatura entre vapor
primario y vapor secundaric que puede llegar a ser de 0,7°C, o menos. En este caso, el ratio de
compresion disminuye por a niveles de 1,08 o menos, v el consumo especifico de energia
disminuye de forma que el aporte de energia a la disposicion desalinizadora MVC de bajo ratio
de compresién llega a los niveles mas bajos por unidad de agua desalinizada de entre todos los
dispositivos industriales de desalinizacion, con la ventaja afadida que esta energia puede ser
aportada integramente por una fuente renovable, off-grid, es decir, con un impacto practicamente
nulo en fa huella de CO,, lo cual comporta un cambio de paradigma en el mundo de la
desalinizacién y permite que comunidades con pocos recursos energéticos y econdmicos puedan

acceder a agua segura.

El ventilador 14 se puede colocar en el interior de la carcasa como se muestra en la figura 2 o

se puede colocar en una carcasa a parte, conectada por conductos.

La disposicion desalinizadora MVC de bajo ratic de compresidn se puede utilizar para desalinizar

agua de mar, agua salobre u ofros tipos de soluciones salinas.

La disposicién desalinizadora MVC de bajo ratic de compresion se puede implementar en una
configuracion modular formada por mas de una disposicién desalinizadora, cada una de ellas de
unas dimensiones siguiendo una formulacion minmax en la gue se minimicen l0s costes y se
maximicen las prestaciones, para formar plantas de desalinizacién de mayor capacidad de laque
puede proporcionar una unica disposicion desalinizadora, para proveer altas producciones y con
conexidn a la red. La disposicidon desalinizadora MVC de bajo ratio de compresién se puede
implementar bajo una configuracion de bajo coste pensada para comunidades en zonas remotas

o de bajos recursos y que puede funcionar 100% a partir de energia renovable, off-grid.



