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DESCRIPCION
Sistema de pulverizacién adiabatica que ahorra agua
CAMPO DE LA INVENCION
La presente invencidn se refiere a refrigeradores y condensadores de fluidos refrigerados por aire.
DESCRIPCION DE LOS ANTECEDENTES

Intercambiadores de calor enfriados por aire, como enfriadores y condensadores de fluidos, rechazan el calor a la
atmésfera. Estos dispositivos rechazan el calor mediante el calentamiento sensible del aire ambiente; por lo tanto, la
temperatura mas baja que pueden alcanzar es una temperatura superior a la temperatura ambiente del bulbo
seco. Mediante el uso de enfriamiento adiabatico, el aire ambiente se puede enfriar a una temperatura cercana a la
temperatura del bulbo himedo. Este aire preenfriado se utiliza a continuacién para rechazar el calor. Mediante el uso
de enfriamiento adiabatico, un intercambiador de calor de enfriamiento en seco puede hacerse méas pequefio (menos
costoso) o puede enfriarse a una temperatura mas baja (més eficiente energéticamente) o alguna combinacioén de
ambos.

Hay dos formas tipicas en que se realiza el enfriamiento adiabatico. Una forma es enfriar el aire con almohadillas
saturadas. Se colocan almohadillas gruesas en la entrada al intercambiador de calor enfriado por aire. Estas
almohadillas son saturadas con agua. Cuando el aire entrante se aspira a través de estas almohadillas, parte del agua
se evapora y el aire se enfria. Aunque estas almohadillas son de uso generalizado, tienen varios inconvenientes. Para
saturar completamente las almohadillas, se debe pasar una fuerte corriente de agua sobre las almohadillas. La mayor
parte de esta agua no se evapora y se envia al drenaje o se recircula. El envio de esta agua al drenaje es muy
ineficiente, mientras que la recirculacién requiere otro sistema para tratar y drenar peridédicamente el agua. Ademas,
estas almohadillas estdn hechas de un material que absorbe agua y tienen una esperanza de vida de solo unos pocos
afios antes de tener que serreemplazadas. Ademés, las almohadillas se dejan en su lugar durante todo el afio, incluso
cuando no se utiliza enfriamiento adiabético. Las almohadillas causan una resistencia al flujo de aire y requieren una
mayor potencia del ventilador durante todo el afio.

La segunda forma tipica de generar enfriamiento adiabatico es mediante el uso de boquillas de nebulizacién. Boquillas
de nebulizacién generan pequefias gotas de agua que se evaporan rapidamente, enfriando asi el aire. Boquillas de
nebulizacién rocian agua a una velocidad inferior a la del flujo de agua sobre las almohadillas saturadas, por lo que
no hay necesidad de un sistema de recirculacién y se utiliza menos agua. Las boquillas no causan ninguna resistencia
al flujo de aire, por lo que la potencia del ventilador se mantiene al minimo. Un problema con las boquillas de
nebulizacién es que los minerales que estan contenidos en el aerosol deben pasar a través de los serpentines y estos
minerales pueden causar problemas. En un sistema de almohadillas, estos minerales permanecen con el exceso de
agua que se envia sobre las almohadillas 0 que quedan atrapados en las propias almohadillas.

Para impedir la incrustacién, particularmente de carbonato de calcio, se debe usar agua blanda o agua ablandada con
boquillas de nebulizacién. Si se rocia agua dura, se pueden formar incrustaciones en las boquillas y en los
serpentines. Para minimizar este problema, muchos fabricantes limitan severamente el nimero de horas que pueden
trabajar los aerosoles adiabaticos cada afio. Las incrustaciones pueden evitarse utilizando agua ablandada. El
ablandamiento reemplaza los cationes de valencia +2 en el agua con sodio. Sales de sodio son altamente solubles vy,
por lo tanto, no formaran una incrustacidén. La preocupacion con el agua ablandada es que todos los aniones que
estaban presentes en el agua dura todavia estan presentes en las aguas ablandadas. Estos aniones, en particular
cloruro, sulfato e hidréxido, pueden ser muy corrosivos para los serpentines y las aletas. Esto es particularmente cierto
si se permite que las sales permanezcan en los serpentines durante un periodo de tiempo prolongado. Para minimizar
estos efectos de corrosién, muchos fabricantes limitan el niUmero de horas que los aerosoles adiabaticos se pueden
hacer funcionar cada afio con agua ablandada.

La solucién para operar durante horas prolongadas con un sistema de pulverizacién adiabatica es usar agua mineral
muy baja. Por lo general, el agua de ésmosis inversa ("Ol") se usa para estos sistemas de horas extendidas. Hay
sistemas de 6smosis inversa de bajo coste disponibles que pueden proporcionar suficiente agua de 6smosis inversa
para operar una célula a un coste razonable. Estas unidades de bajo coste funcionan sin presién de agua doméstica
y sin necesidad de una bomba de alta presiéon separada. Estos dispositivos de Ol deben alimentarse con agua
ablandada para una mejor vida util de la membrana. La Ol eliminara la mayoria de los iones de sodio, asi como la
mayoria de los aniones corrosivos. El agua resultante es a menudo menos corrosiva que el agua de lluvia para los
materiales de construccion del intercambiador de calor.

Hay problemas con el uso de estos sistemas de 6smosis inversa de bajo coste para el enfriamiento adiabético. Uno
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es que estos sistemas son ineficientes en el uso del agua. La tabla a continuacién ilustra el resultado de una Ol de
alto volumen y bajo coste. El 65 % del agua cruda ablandada se desecha para generar un 35 % de agua limpia.

Muestra Sodio {Cloruro { Sulfato {Alcalinidad :% de flujo
(hidréxido)

Entrada de agua de alimentacién 120 ppm {57 ppm {24 ppm{ 168 ppm 100 %
ablandada bruta

Salida de gua de permeado de Ol 25ppm i 1ppm {>1ppmi{ 5ppm 35 %

Salida de agua de rechazo de Ol 183 ppm {85 ppm {41 ppm{ 247 ppm 65 %

Otro problema es que, aunque una sola unidad no sea demasiado cara, una sola unidad puede proporcionar
nebulizacién suficiente solamente para aproximadamente una sola celda; la mayoria de las unidades tendran 4 o mas
celdas, lo que requerird multiples unidades de Ol. Un sistema de preenfriamiento adiabatico conocido para una unidad
de intercambio de calor se describe en el documento JP 2016/056959. Otro ejemplo de un dispositivo para enfriar aire
con agua ablandada se describe en el documento CN202254522U.

RESUMEN DE LA INVENCION

Una realizacién de la invencién proporciona un procedimiento para utilizar agua ablandada para enfriamiento
adiabético sin limitar gravemente las horas de funcionamiento cada afio. Segun la invencién, se puede usar agua
ablandada para proporcionar enfriamiento adiabético durante horas prolongadas, con una descarga peridédica de
6smosis inversa "Ol" de los serpentines. En otra realizacién de la invencion, la corriente de rechazo de Ol que genera
el agua pura para la descarga de Ol puede combinarse con agua ablandada y usarse para enfriamiento adiabatico,
usando asi el agua de rechazo de Ol para enfriamiento en lugar de desecharla. En otra realizacién, particularmente
para unidades pequefias, no se utiliza directamente agua ablandada. Segln esta realizacién, el sistema de
enfriamiento funciona con agua de rechazo de Ol para el aerosol, mientras almacena el agua purificada de Ol
("permeado de OI"). A continuacién, el sistema cambia a Ol-pura con flujo adicional afiadido para descargar el
serpentin mientras se almacena el rechazo de Ol. En ambas de estas realizaciones no se descarta ninguin rechazo de
Ol. Un primer aspecto de la invencidn se define en la reivindicacién 1, y un segundo aspecto de la invencién se define
en la reivindicacién 8.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un esquema segun una primera realizacién de la invencion.
La Figura 2 es un esquema segun una segunda realizacién de la invencion.
La Figura 3 es un esquema segln una tercera realizacidén de la invencién.

DESCRIPCION DETALLADA

La Figura 1 ilustra unarealizacién de la invencién. En esta realizacién, el agua del grifo u otra fuente de agua se envia
a un ablandador 3. El ablandador solo es necesario si la fuente de agua es moderadamente dura o mas dura. El
ablandador funciona mediante intercambio iénico para reemplazar los iones de calcio y magnesio en el agua de la
fuente con iones de sodio. El agua ablandada 5 es alimentada a continuacién a un dispositivo 7 de 6smosis inversa
("OI"). EI Ol 7 que se muestra en la Figura 1 es un dispositivo estandar disponible en el mercado que funciona con la
presién de la fuente de agua. Se puede usar un sistema de Ol mas complejo con una bomba de alta presién, pero
este tipo de sistema de Ol suele ser demasiado caro para un sistema adiabatico.

El agua de rechazo de Ol 9 con minerales concentrados se dirige al tanque de almacenamiento 11 de rechazo de
Ol; el permeado de Ol 13 se dirige al tanque de almacenamiento de permeado de Ol 15.Una bomba de
pulverizacién 17 esta conectada para recibir agua del tanque de almacenamiento 11 de rechazo de Ol o del tanque
de almacenamiento de permeado 15 de Ol dependiendo de la posicién de las valvulas 14y 16. La bomba de
pulverizacién 17 proporciona flujo a las boquillas 19 de nebulizacién para su enfriamiento. Cuando se opera desde el
tanque de rechazo de Ol 11, las boquillas 19 nebulizardn agua con alto contenido de minerales, pero no agua
formadora de incrustaciones, ya que los minerales formadores de incrustaciones se han eliminado mediante
ablandamiento. Algunos de los minerales pueden depositarse en el serpentin y las aletas y, si se dejan, podrian
provocar corrosion. Para impedir esta corrosién, se utiliza periédicamente agua pura 13 libre de minerales (permeado
de Ol) para descargar el serpentin a través de la bomba de descarga 21, eliminando cualquier mineral que pueda
haberse depositado en las aletas y los serpentines. Opcionalmente, parte de esta agua de permeado de Ol 13 podria
enviarse a las boquillas para un enfriamiento adicional abriendo la valvula 14 y cerrando la vélvula 16. Tanto la linea de
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boquillas de pulverizacién 23 como la linea de descarga 25 del serpentin podrian configurarse con un sistema
UV 27 para minimizar el potencial de crecimiento de bacterias patégenas como Legionellae. El sistema también esta
configurado para permitir un drenaje completo cuando no esta en uso para eliminar el riesgo de crecimiento biolégico
en agua estancada o congelacién. En este disefio, el 100 % del agua enviada a la Ol 7 se utiliza para enfriar o
descargar el serpentin.

El sistema también estd configurado para permitir el drenaje completo a través de las valvulas 14, 16 y 37 y el
drenaje 39 cuando no estén en uso para eliminar el riesgo de crecimiento bioldgico en agua estancada o congelacién.

La Figura 2 ilustra otra realizacion de la invencién. En esta realizacién, el agua del grifo u otra fuente de agua se envia
a un ablandador 3. El ablandador 3 solo es necesario si el agua de la fuente es moderadamente dura o mas dura. El
ablandador 3 funciona mediante intercambio i6nico para reemplazar los iones de calcio y magnesio en el agua de la
fuente con iones de sodio. El agua ablandada 5 es alimentada a continuacién a un dispositivo de 6smosis inversa 7
("OI"). EI Ol 7 que se muestra en la Figura 2 es un dispositivo estandar disponible en el mercado que funciona con la
presién de la fuente de agua. Se puede usar un sistema de Ol mas complejo con una bomba de alta presién, pero
este tipo de sistema de Ol suele ser demasiado caro para un sistema adiabatico.

El agua de rechazo de Ol 9 se envia a un tanque de almacenamiento 29 donde se combina con agua ablandada 5
adicional. Esta agua 31 de rechazo de Ol/ablandada combinadas se utiliza para el enfriamiento mediante envio a la
bomba de pulverizaciéon 17. Dado que toda el agua se ha ablandado, esta agua no provocara incrustaciones en las
aletas. Cuando se opera desde el tanque de rechazo 29 de Ol/agua ablandada, las boquillas 19 nebulizardn agua con
alto contenido de minerales, pero no agua formadora de incrustaciones, ya que los minerales formadores de
incrustaciones se han eliminado mediante ablandamiento. Algunos de los minerales pueden depositarse en el
serpentin y las aletas y, si se dejan, podrian provocar corrosiéon. Para impedir esta corrosién, se utiliza periédicamente
agua pura 13 libre de minerales (permeado de Ol) para descargar el serpentin.

El agua de permeado de Ol 13 se envia a un tanque de almacenamiento 33 presurizado a través de una bomba de
baja presion 35. La presiéon en el tanque de almacenamiento 33 puede mantenerse y/o ajustarse a través de la
vejiga 41, el interruptor de presién 43y la bomba de baja presidn 35. Debido a que el tanque de
almacenamiento 33 esta presurizado, se puede usar una unidad de Ol mas pequefia y funcionar por la noche u otras
veces que no sea hecesario el enfriamiento adiabético. Periddicamente, esta agua de permeado de Ol 13 se utiliza
para descargar los serpentines eliminando cualquier mineral que pueda haberse depositado en las aletas y los
serpentines.

Tanto la linea de boquilla de pulverizacién 23 como la linea de descarga 25 del serpentin pueden configurarse con un
sistema UV 27 para minimizar el potencial de crecimiento de bacterias patégenas como Legionella. El sistema también
esta configurado para permitir el drenaje completo a través de las valvulas 37 y 38 y los drenajes 39 cuando no estén
en uso para eliminar el riesgo de crecimiento biolégico en agua estancada o congelacion. En este disefio, no solo se
utiliza el 100 % del agua enviada al Ol para enfriar o descargar, sino que se necesitan menos sistemas o unidades de
Ol més pequefias, ya que el agua de permeado de Ol 13 se utiliza solo para descargar los serpentines.

La Figura 3 ilustra otra realizacién de la invencién. Esta realizacién es similar a la de la Figura 2, excepto que el
agua de rechazo 9 de Ol se envia al drenaje 39. Al enviar el agua de rechazo de Ol al drenaje 39, el sistema se puede
simplificar en gran medida ya que se pueden eliminar el tanque de almacenamiento de agua de rechazo de
Ol/ablandada 29 y la valvula de control de flotacién 32 (Fig. 2). La desventaja es que el agua de rechazo de Ol se
descarta. Parte del agua de rechazo se puede recuperar si la Ol se opera cuando la bomba de pulverizaciéon 17 esta
energizada. Mediante el uso de una bomba auxiliar 47 o una valvula 40, de aspiracién y drenaje adicional, el agua de
rechazo 9 de Ol podria combinarse con el agua ablandada 5 y usarse para refrigeracién.

El problema fundamental que se corrige mediante esta invencién es la corrosion de las aletas y serpentines causada
por el uso extensivo de agua ablandada. Por su coste y capacidad de transferencia de calor, el aluminio y las
aleaciones de aluminio se utilizan ampliamente en intercambiadores de calor refrigerados por aire. El aluminio es muy
sensible al pH tanto alto como bajo (anfétero). Para proteccién contra la corrosion, a menudo el aluminio es recubierto,
lo que aumenta el costo, reduce la transferencia de calor y aun esta sujeto a corrosiéon en las inevitables
discontinuidades en el recubrimiento. El aluminio es muy resistente a la corrosién acuosa a un pH casi neutro. Si el
agua que sale del ablandador no es casi neutra (5 a 8,5), a continuacidén esa agua debe ajustarse en pH antes de su
uso. Afortunadamente, la mayoria del agua utilizada para el enfriamiento adiabatico estara dentro de esta guia de pH.

El aluminio también esta sujeto a corrosién por sales que se han secado sobre la superficie. La mayoria de estas sales
son higroscépicas y absorberan suficiente humedad de la atmésfera cuando la humedad relativa sea superior al 60
%. Por lo tanto, puede producirse corrosion incluso en condiciones aparentemente secas.
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Otra realizacién de esta invencién es un procedimiento para determinar con qué frecuencia descargar el serpentin. La
cantidad de agua a descargar en el serpentin esta relacionada tanto con la cantidad de agua rociada para enfriar como
con la cantidad de iones en el agua de rociado. Por ejemplo, una celda tipica enfriada por aire de 5' x 6' requerira
aproximadamente 40 galones por hora (150 litros/hora) de pulverizacién para el enfriamiento adiabético. La mayoria
de los minerales en esa agua pasaran inofensivamente a través del serpentin, pero hasta el 1 % de estos minerales
podrian acumularse en los serpentines. Si el agua contiene 500 ppm de sélidos disueltos, a continuacién 500 mg/litro
x 150 litros x 1 % = 750 mg se depositaran en los serpentines y aletas cada hora de operacién de pulverizacion. El
efecto corrosivo de estas sales se mejorara mediante una descarga de agua permeada por Ol. Una descarga de solo
20 litros de agua permeada por Ol diluird esta contaminacién superficial a 750 mg/20 litros = 37,5 ppm. Cuanto menor
sea este valor, menor sera el ataque de corrosién. Es poco probable que un valor inferior a 100 ppm sea un problema
de corrosién. Para un enfriador de aire tipico de 5' x &', se necesitan unos 20 litros (5 galones) para garantizar que
todas las superficies sean descargadas. Con este ejemplo, una descarga cada 2 horas y al final del ciclo de
enfriamiento adiabatico seria suficiente para minimizar la corrosién. Por lo tanto, al descargar con solo 20 litros de
agua permeada por Ol, se pueden utilizar 300 litros de agua ablandada para enfriamiento sin un ataque significativo
de corrosion en los serpentines y aletas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de suministro de agua para suministrar agua utilizada para enfriar aire adiabaticamente en
un intercambiador de calor, comprendiendo:

un ablandador de agua (3) configurado para recibir agua de una fuente de agua;

un dispositivo de 6smosis inversa (7) configurado para recibir agua ablandada (5) de dicho ablandador de agua;
un tanque de almacenamiento de permeado de Ol (15) configurado para recibir agua de permeado de Ol (13) de
dicho dispositivo de ésmosis inversa;

una bomba de descarga (21) configurada para suministrar agua de permeado de Ol (13) desde dicho tanque de
almacenamiento de permeado de Ol (15) a las superficies de un serpentin de dicho intercambiador de calor a
través de una linea de descarga de serpentin (25);

un tanque de almacenamiento de rechazo de Ol (11) configurado para recibir agua de rechazo de Ol (9) de dicho
dispositivo de ésmosis inversa (7);

una linea de agua de permeado de Ol (13) comprendiendo una valvula (14) configurada para suministrar agua de
permeado de Ol desde el tanque de almacenamiento de permeado de Ol (15) a una bomba de pulverizacién (17);
una linea de agua de rechazo de Ol (9) comprendiendo una vélvula (16) configurada para suministrar agua de
rechazo de Ol desde el tanque de almacenamiento de rechazo de Ol (11) a la bomba de pulverizacién (17);
boquillas de pulverizacién (19) que reciben agua de la bomba de pulverizacidén (17) a través de una linea de
boquillas de pulverizacién (23).

2. Un sistema de suministro de agua segun la reivindicacién 1, donde dicho tanque de almacenamiento de
rechazo de Ol (11) esta configurado para recibir agua ablandada dlrectamente desde dicho ablandador (3) y agua de
rechazo de Ol (9) desde dicho dispositivo de ésmosis inversa (7), y donde dicha bomba de pulverizacion (17) esta
configurada para suministrar agua ablandada y agua de rechazo de Ol combinadas desde el tanque de
almacenamiento de rechazo de Ol (11) a dichas boquillas de pulverizacién (19).

3. Un sistema de suministro de agua segun la reivindicacién 1, donde dicho tanque de almacenamiento de
permeado Ol (15) es un tanque presurizado.
4. Un sistema de suministro de agua segun la reivindicacidén 2, donde dicho tanque de almacenamiento de

permeado Ol (15) es un tanque presurizado.

5. Un sistema de suministro de agua segun la reivindicacion 1, comprendiendo ademés tuberias
conectadas a dicho dispositivo de 6smosis inversa (7) para suministrar agua de rechazo de Ol a un drenaje (39), y
donde dicha bomba de pulverizacién (17) recibe agua ablandada directamente de dicho ablandador de agua (3).

6. Un sistema de suministro de agua segun la reivindicacién 5, comprendiendo ademéas una bomba de
rechazo de Ol (47) conectada a dicho dispositivo de ésmosis inversa (7) para bombear agua de rechazo de Ol (9) a
dicha bomba de pulverizacién (17).

7. Un procedimiento para inhibir la incrustacién y corrosién de superficies metalicas en un intercambiador
de calor utilizado para enfriar adiabéticamente aire utilizando un sistema segln las reivindicaciones 1-6,
comprendiendo:

recibir agua de la fuente de agua;

ablandar agua de la fuente de agua en el ablandador de agua (3), produciendo asi agua ablandada;

suministrar el agua ablandada (5) al dispositivo de ésmosis inversa (7) produciendo asi un agua de rechazo de Ol
y un agua de permeado de Ol y aplicar una operacién de enfriamiento y una operacién de descarga;

por lo que la operacién de enfriamiento comprende almacenar al menos una parte del agua de permeado de Ol de
dicho dispositivo de ésmosis inversa (7) en dicho tanque de almacenamiento de permeado de Ol (13);

y suministrar agua de rechazo de Ol desde dicho tanque de almacenamiento de rechazo de Ol (11) que recibe
agua de rechazo de Ol desde dicho dispositivo de ésmosis inversa (7) y opcionalmente una parte del agua de
permeado de Ol a dichas boquillas de pulverizacién (19) a través de dicha linea de agua de rechazo de Ol (9);
por lo que la operacién de descarga comprende suministrar dicha agua de permeado de Ol almacenada a las
superficies de dicho serpentin a través de dicha linea de descarga de serpentin (25).

8. Un procedimiento segln la reivindicacidén 7, donde el agua de permeado de Ol (13) almacenada también
se suministra a dichas boquillas de pulverizacion (19) durante dicha operacién de enfriamiento, siempre que se retenga
suficiente agua de permeado de Ol en el almacenamiento para su uso durante una operacién de descarga posterior.

9. Un procedimiento segun la reivindicacién 7, donde el agua de rechazo de Ol (9) de dicho dispositivo de

6



10

ES 3014 659 T3

6smosis inversa (7) se combina con agua ablandada recibida directamente de un ablandador de agua (3) y
suministrada a dichas boquillas de pulverizacién (19) durante una operacién de enfriamiento.

10. Un procedimiento segun la reivindicacién 7, donde el agua de rechazo de Ol (9) de dicho dispositivo de
6smosis inversa (7) se combina con agua ablandada recibida directamente de un ablandador de agua (3) y
almacenada en un tanque de combinacidén y almacenamiento (29), y el agua de dicho tanque de combinacién y
almacenamiento se suministra a dichas boquillas de pulverizacién (19) durante una operacién de enfriamiento.

1. Un procedimiento segun la reivindicacion 7, donde dicha agua de permeado de Ol (13) almacenada se
almacena en un tanque presurizado.

12. Un procedimiento segun la reivindicacién 10, donde dicha agua de permeado de Ol (13) almacenada se
almacena en un tanque presurizado.
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