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(57) Abstract: The invention relates to a high-efficiency
multiple-effect distillation HE-MED device which uses sea
water or river water at room temperature as a working fluid,
comprising a condenser wherein condensation heat is
released, which also includes a thermal bridge with at least
one conduit for the regasification of liquetied natural gas,
suitable for using the released heat for regasitying liquefied
natural gas.

(57) Resumen: Un dispositivo de destilacién multietecto
MED de alta eficiencia HE-MED que utiliza como fluido de
trabajo agua de mar o de rio a temperatura ambiente;
comprendiendo un condensador en el cual se libera calor de
condensacién y, ademas, incluye un puente térmico con al
menos un conducto de regasificacién de gas natural licuado
adaptado para utilizar el calor liberado para regasiticar gas
natural licuado.
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UN DISPOSITIVO DE DESTILACION MULTI-EFECTO MED DE ALTA EFICIENCIA HE-MED
DESCRIPCION
Objeto

Dispositivo de separacion limpia y aprovechamiento de energia térmica y de agua destilada
extraidas de agua de mar o de rio a su temperatura ambiente mediante un dispositivo de
destilaciéon multiefecto MED de alta eficiencia HE-MED con puente de energia térmica con
conductos de regasificacion de gas natural licuado.

Estado de la técnica

Son conocidos en el estado de la técnica los dispositivos de destilacion multiefecto MED de
alta eficiencia HE-MED en los que a partir de un foco de calor se transforma un calor sensible
en un flujo de vapor que transporta calor latente hasta un sumidero de calor a través de, al
menos, una pared de alta conductividad térmica formada por, al menos, un tubo de calor,
desalinizando agua en cada uno de los efectos mediante repetidos ciclos de evaporacién y
condensaciéon a baja presién y temperatura y transformando el flujo de energia en una serie

de ganancias de entropia.

Es conocido que un flujo de vapor de agua conlleva una mayor densidad energética que un
flujo de agua en estado liquido.

Con el HE-MED se utiliza un flujo de energia entre un foco de calor y un sumidero de calor
para conseguir una secuencia de procesos de separacién del agua H20 del resto de agua
con impurezas de un caudal de agua. Pero el caudal de energia acaba en el sumidero de
calor. Con un HE-MED no se logra la separacién limpia y aprovechamiento de parte del flujo
de energia para otros usos.

Es conocido que el agua de mar o de rio puede acumular energia térmica en forma de agua a
temperaturas entre 20°C y 30°C por ejemplo. Esta energia calérica se usa en procesos de
regasificacion de gas natural licuado para aportar el calor necesario para el cambio de fase de
liquido a gas y el aumento de temperatura necesario para la distribucion del gas. Pero cuando
se vierte agua de mar o de rio para aportar energia sobre los conductos de regasificacién,
ademas de aportar calor, se aportan las impurezas contenidas en el agua, incluyendo vida
acuatica y sales que provocan todo tipo de problemas de incrustaciones y de corrosion. La
separacion limpia de la energia, el agua H20 y las impurezas permiten el aporte de energia

sin impurezas, con las consiguientes ventajas.
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El proceso de regasificacion de gas natural licuado GNL requiere un importante aporte de
energia cal6rica para permitir el cambio de fase de liquido a gas y para pasar de una
temperatura inferior a los -163°C a rangos de temperatura superiores a los 6°C.

Los actuales métodos de aporte de esta energia se basan en tres fuentes de calor: energia
resultante de combustion, aporte de aire templado en zonas célidas y aporte de agua de mar
o de rio en zonas célidas o templadas.

Los métodos basados en combustion se suelen abastecer del propio gas natural GN y
requieren un consumo de energia que oscila entre el 1,5% y el 2% de la cantidad de GNL
procesado. Un coste energético y econémico que comporta los consiguientes efectos

negativos medioambientales.

Los métodos de aporte de energia a partir del aire requieren voluminosas instalaciones y altas

temperaturas ambientes.

Los métodos de aporte de calor a través de agua de mar o de rio a temperatura ambiente
para la regasificacion utilizan el calor liberado al enfriarla unos 6°C. Esta limitacion a 6°C se
establece en casi todos los paises por consideraciones medioambientales. Estos métodos
requieren un mantenimiento cuidadoso de la instalacion por el poder corrosivo del agua
salada y por las incrustaciones de flora y fauna marina que se producen sobre los conductos
de regasificacion. Una corrosion que limita sensiblemente la vida econdmica de estas
costosas instalaciones y que provoca importantes reducciones de prestaciones de la

instalacién.

Estos métodos pueden provocar dafios a la vida acuatica que se encuentra dentro del agua
de mar o de rio que circula sobre los conductos de regasificacién, que puede llegar cerca de
su punto de congelacion localmente y por los aditivos utilizados para controlar las
incrustaciones de vida acudtica arriba mencionadas. Por otro lado, el vertido de agua viva
sobre los conductos de regasificacién presenta el problema de la formacion de hielo que limita
la conductividad térmica de los conductos de regasificacion.

El problema central de los sistema de aporte de energia acumulada naturalmente en agua de
mar o de rio es que no se separa la energia de las impurezas contenidas en el agua y cuando
se aporta energia sobre los conductos de regasificacion también se aportan las impurezas del
agua como sales disueltas y vida acuatica microscopica que no puede ser capturada por los

filtros industriales utilizados generalmente.
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Existen dispositivos en los que se aporta un fluido de trabajo no corrosivo sobre los conductos
de regasificacion, o incluso vapor del fluido de trabajo, pero son métodos que requieren un
aporte artificial de energia térmica.

Sumario

La presente invencidbn busca resolver uno o mas de los inconvenientes expuestos
anteriormente mediante un dispositivo de destilacién multiefecto MED de alta eficiencia con

puente térmico como es definido en las reivindicaciones.

Un objeto es un dispositivo de destilacién multiefecto MED de alta eficiencia HE-MED con un
condensador que tiene un puente térmico con un regasificador de gas natural licuado, de
forma que se logra una separacion limpia de la energia térmica y el H20 de un caudal de
agua de rio o mar con energia e impurezas. El dispositivo HE-MED con puente térmico
separa agua de mar o de rio en tres flujos:

- Flujo de H20 resultante de condensaciones de vapor de agua en el condensador
del HE-MED.

- Flujo de energia térmica limpia transferida a conductos de regasificacion de gas

natural licuado para su regasificacién a gas natural.

- Flujo de agua de mar o de rio que actia como foco de calor y como fluido de
trabajo, que es devuelta a la naturaleza con una concentracién de sales y un salto
térmico dentro de los limites establecidos por la normativa medioambiental, de forma

que se preserva la vida acudtica.

Otro objeto es una variante del dispositivo HE-MED con el puente térmico entre el
condensador y el conducto de regasificacion que esta caracterizada por una pared de alta
conductividad térmica con, al menos, un tubo de calor que en uno de sus extremos actia
como condensador del vapor de agua del HE-MED y en el otro de sus extremos esta
integrado o en contacto con un conducto de regasificacion de gas natural licuado GNL por el
que circula GNL que captura el calor suministrado limpiamente por los tubos de calor para el
cambio de estado del GNL de liquido a gas natural.

Otro objeto es una variante del dispositivo HE-MED con el puente térmico entre el
condensador y el conducto de regasificacion que esta caracterizada porque el conducto de
regasificacién esta situado en el interior del HE-MED y actiia como condensador del HE-MED,

produciéndose un puente térmico directo.
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Otro objeto es una variante del dispositivo HE-MED con el puente térmico entre el
condensador y el conducto de regasificacion que esta caracterizada por un condensador del
dispositivo del HE-MED adaptado para suministrar energia térmica mediante un
intercambiador de calor a un circuito en bucle por el que fluye un fluido de trabajo para
conectar térmicamente el condensador del dispositivo HE-MED con los conductos de
regasificacién de un Open Rack Vaporizer ORV sobre los que se vierte el liquido de trabajo

limpio, sin impurezas ni vida acuatica.

La separacién limpia entre energia térmica, H20 y agua con impurezas permite aislar un foco
de calor con impurezas de una zona de aporte limpio de energia térmica sobre los conductos
de regasificacion de gas natural licuado GNL. Una energia térmica aportada de manera limpia
que se logra sin aporte artificial de energia térmica. Estos aportes limpios de la energia
extraida de la energia acumulada en el agua de rios y mares para la regasificacion de GNL
evitan los problemas de los actuales sistemas que extraen la energia de estas fuentes
naturales vertiendo el agua de mar o rio sobre conductos de regasificacion como los Open
Rack Vaporizers ORV, concretamente evitan los problemas siguientes:

- Evitan la formacién de incrustaciones de vida acuatica sobre los conductos de
regasificacién, que reducen sus prestaciones y que comportan la necesidad de
limpiezas periddicas.

- Evitan la corrosion de los conductos de regasificacion que comporta la reduccion de

sus prestaciones y la reduccién de su vida econémica.

- Evitan los problemas medioambientales de muerte de vida acuatica por congelacién
al entrar en contacto con puntos del conducto de regasificacién a baja temperatura.

- Evitan los problemas de formacion de capas de hielo sobre los tubos de
regasificacion que reducen sus prestaciones y que requieren de una continua atencion

de los responsables de las instalaciones.

El dispositivo HE-MED con puente térmico permite controlar la reduccion de temperatura del
agua de mar o de rio utilizada como foco de calor de forma que cumpla con la normativa

medioambiental vigente en cada territorio.

Si tomamos el ejemplo de un mar calido, a 30°C que se utiliza como fuente de calor del HE-
MED, si el limite medioambiental de reduccién de la temperatura fuese de 6°C como es
habitual, el aporte de agua se haria de forma que el descenso de su temperatura no llegase
por debajo de los 24°C y se devolveria al mar sin afectar la vida microscopica que contenga.
Con este proceso se transforma el flujo de calor sensible liberado por un caudal de agua de

4
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mar, que se enfria 6°C, en un flujo de calor latente en forma de vapor de agua que soporta un
mayor densidad energética. Una energia que se puede separar mediante la conexién térmica
entre un condensador del HE-MED vy los conductos de regasificacion de GNL.

Breve descripcion de las figuras

Una explicacion mas detallada del dispositivo de acuerdo con las realizaciones de la
invencién se da en la siguiente descripcion basada en las figuras adjuntas en las que:

La figura 1 muestra un esquema de un dispositivo de destilacion multi-efecto MED de alta
eficiencia HE-MED con puente térmico para la regasificacion de GNL, estando este puente
térmico entre una pared de alta conductividad térmica que actia como condensador del HE-
MED y al menos un conducto de regasificacion en el que se integra o se ensambla el extremo
frio de, por lo menos, un tubo de calor.

La figura 2 muestra un esquema de un dispositivo de destilacion multi-efecto MED de alta
eficiencia HE-MED con puente térmico para la regasificacién de GNL con un puente térmico
directo ya que el tubo de regasificacion constituye el condensador del efecto del HE-MED.

La figura 3 muestra un esquema de un dispositivo de destilacién multi-efecto MED de alta
eficiencia HE-MED con puente térmico para la regasificacién de GNL con un puente térmico
mediante un circuito bucle con un liquido de trabajo entre el evaporador y los tubos de

regasificacion.
Descripcion de un modo de realizacion

En la figura 1 se ilustra un dispositivo de destilacion multi-efecto MED de alta eficiencia HE-
MED con puente térmico para la regasificacibon de GNL que capta la energia térmica
acumulada de forma natural en agua de mar o de rio, a través de una pared de alta
conductividad térmica (1) formada por, al menos, un tubo de calor, en contacto térmico con el
agua de mar o de rio a una temperatura t1 (2). En el interior del HE-MED se aporta agua de
mar o de rio, (3) desaireada y a una temperatura entre t1 y t2 que, dado que el recinto esta
sometido al vacio, el agua de mar o de rio (3) capta la energia que fluye entre la pared de alta
conductividad térmica (1) y el sumidero de calor (6), transformandose en calor latente para el
cambio de fase de parte del agua, evaporandose (4), emitiendo vapor de agua (5) y
produciéndose una presion interior del recinto igual a la presion de vapor en equilibrio
dinamico del fluido de trabajo. El vapor se desplazara a gran velocidad hacia el punto frio
constituido por la cara interior de una pared de alta conductividad térmica (9) formada por, al
menos, un tubo de calor, integrado o ensamblado con, al menos, un conducto de

regasificacion (6). Sobre la cara interior de esta pared de alta conductividad térmica (9) el

5
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vapor de agua se condensara (7) liberando calor latente por el cambio de fase de vapor a
liquido es decir, dando lugar a una emision de energia. Esta energia liberada se transfiere a
través la pared de alta conductividad térmica (9) y es capturada por el conducto de
regasificacion (6) llegando hasta el GNL que circula por su interior, que la absorbe para su
cambio de fase de liquido a gas natural. EI H20O condensado (8) es extraido del recinto
mediante una valvula que permite el control de presion interior del recinto. El exceso de
liguido de agua de mar o de rio vertido (3) sobre la cara interior de la superficie de
transferencia térmica también es extraido mediante una véalvula que permite el control de la
presion interior del recinto, de forma que se exira el agua mas impurezas que ha sido

separada del H20 y de parte de su energia.

El agua de mar o de rio en contacto térmico (2) con la pared de alta conductividad térmica (1)
debe tener una temperatura t1 superior a los 10°C. Tras ceder parte de su energia a través de
la pared de alta conductividad térmica (1) esta agua de mar o de rio tendra una disminucién
de temperatura de X°C igual o inferior a la que fije la normativa medioambiental local. Un salto
de temperatura que suele estar limitado a unos 6°C. Esta diferencia de temperatura se
controla equilibrando la potencia extraida en forma de vapor de agua (5), a partir del caudal
de agua aportado para la captacién de energia (2) sobre la cara externa de la pared de alta
conductividad térmica (1), el caudal de agua de mar o de rio (3) aportado sobre la cara interna
de esta pared de alta conductividad térmica y el caudal de gas natural licuado introducido a
través de los conductos de regasificacion (6). A mayor salto de temperatura, x, mayor sera la
potencia transmitida como caudal de vapor de agua (5).

El agua que se introduce dentro del efecto (3) puede tener una temperatura dentro de un
rango entre t1 y t2. El sistema sera mas eficiente cuanto mas cerca esté de t2, de forma que
la evaporacién (4) se producird mas rapidamente.

Gracias a la separacion de la energia del agua de mar o de rio y sus impurezas se logra
aportar energia del agua de mar o de rio a un regasificador de gas natural licuado GNL sin el
problema de las incrustaciones de vida acuatica, que se producen cuando se aporta la
energia del agua de mar o de rio junto con esta agua sobre estos conductos de regasificacion
como fuente de calor. Se evitan el resto de problemas ya descritos del aporte de energia del
agua de mar o de rio junto con esta agua, como la corrosion por sales marinas, las
incrustaciones, la formacién de hielo o los problemas de mortalidad de vida acuatica por
congelacién.

En la figura 2 se ilustra una variante del dispositivo HE-MED descrito en la figura 1 con la
variante que, al menos, un conducto de regasificacion (6) se introduce dentro del recinto del
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HE-MED. El conducto de regasificacion (6) actia como sumidero de calor sobre el que se
condensa (7) el vapor del fluido de trabajo (5).

En la figura 3 se ilustra otra variante de un dispositivo de destilacion multi-efecto MED de alta
eficiencia HE-MED con puente térmico para la regasificacion de GNL en la que se incorpora
un circuito bucle, para aquellos casos en los que por cualquier motivo, los conductos de
regasificaciébn se deban encontrar fuera del HE-MED, como por ejemplo en el caso de
adaptacion a una instalacion Open Rack Vaporizers ORV ya existente. En este caso, se
introduce en el HE-MED un intercambiador de calor, como por ejemplo, al menos un tubo (13)
dentro del cual circula un liquido de trabajo como por ejemplo agua destilada a unas
temperaturas dentro de un rango t3 inferiores a la de la fuente de calor t1. El vapor de agua
dentro del HE-MED se condensa sobre los tubos (13) por los que circula el fluido de trabajo.
Estos tubos (13) actian como un condensador del HE-MED, de forma que el liquido de
trabajo que circula dentro de estos tubos absorbe el calor latente liberado en la condensacién
del vapor de agua (7) por el cambio de fase de vapor a liquido, aumentando la temperatura
del liquido de trabajo en el interior del tubo del circuito bucle (13). El liquido de trabajo
calentado se circula (10) hasta los ORV y se vierte sobre sus paredes externas (11), de la
misma forma que en la actualidad se vierte el agua de mar o de rio con energia térmica e
impurezas, con la importante ventaja que el liquido de trabajo ahora vertido no comporta los
problemas medioambientales y de funcionamiento que acarrea el vertido de agua con vida
acuatica y sales corrosivas. El gas natural licuado que circula dentro de los tubos de
regasificacién del ORV (11) absorbe el calor aportado por el fluido de trabajo que fluye por la
superficie externa del ORV y este calor sensible se transforma en calor latente para el cambio
de fase del GNL a gas natural GN. Este intercambio de calor comporta que el fluido de trabajo
se enfrie. Este fluido de trabajo enfriado se recoge y se circula (12) de nuevo dentro del
evaporador (13) del HE-MED, de forma que se vuelve a calentar. El sistema se calibra de
forma que el salto térmico del fluido de trabajo dentro del evaporador del HE-MED (13) sea
igual, pero de signo contrario, al salto térmico que experimenta el liquido de trabajo al fluir
sobre las paredes externas de los paneles de los regasificadores ORV (11).

En la variante ilustrada en esta figura 3, el agua de mar o de rio, que actia como foco de
calor del dispositivo debe estar a una temperatura t1 superior a los 20°C para conseguir que
el fluido de trabajo del circuito bucle que se vierte sobre el ORV esté por encima de los 11°C
que suele ser la temperatura minima requerida para el correcto funcionamiento de los
actuales ORV. Es decir que esta variante requiere una mayor salto de temperatura total a lo
largo del dispositivo que incluye un circuito cerrado. Se trata de una variante de compromiso
para adaptar los OVR existentes en la actualidad.
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Para cualquiera de las tres figuras descritas, en territorios que tengan abundancia de agua
potable y no necesiten la generacion de agua destilada, se puede optar por una operativa de
funcionamiento en la que solamente se separa la energia contenida en el agua de mar o de
rio sin necesidad de separar el H20. En este caso, el liquido que se introduce (3) dentro del
efecto puede ser un liquido de trabajo sin impurezas, como por ejemplo agua destilada que se
recupera tras la condensacién (8). El liquido extraido tras la condensacion (8), asi como el
exceso de liquido extraido del evaporador, se pueden reconducir en circuito cerrado y se
pueden aportar de nuevo dentro del HE-MED (3). Con esta operativa de un fluido de trabajo
inerte, no corrosivo y en circuito cerrado se pueden reducir los costes de operacion del
dispositivo ya que se ahorra el coste de desaireacidon del agua de mar o de rio aportada (3) y
se evitan los problemas de incrustaciones o corrosidén sobre el evaporador y sus sistemas

periféricos.
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REIVINDICACIONES

Un dispositivo de destilacién multiefecto MED de alta eficiencia HE-MED que utiliza
como fuente de calor y como fluido de trabajo agua de mar o de rio a temperatura
ambiente; caracterizado porque un condensador de vapor del dispositivo HE-MED en
el cual se libera calor latente de condensacién incluye un puente térmico con al menos
un conducto de regasificacién de gas natural licuado GNL adaptado para utilizar el
calor liberado para regasificar el GNL, donde el dispositivo HE-MED con puente
térmico aisla un foco de calor con impurezas de una zona limpia de aporte de energia

para la regasificacion de GNL.

Dispositivo de acuerdo a reivindicacion 1; caracterizado porque una pared (9) de alta
conductividad térmica del dispositivo HE-MED est4 configurada para actuar en su cara
interna como condensador (7) de un efecto del dispositivo HE-MED y su cara externa
esta adaptada para integrar o ensamblar un extremo de, al menos, un tubo de calor en
un conducto de regasificacion de GNL(6) para formar un puente térmico entre el calor
latente liberado en el condensador (7) del dispositivo HE-MED y el conducto de
regasificacion (6).

Dispositivo de acuerdo a la reivindicaciéni; caracterizado porque el conducto de
regasificacion del GNL (6) esta en el interior del HE-MED actuando como condensador

de un efecto, formando un puente térmico directo.

Dispositivo de acuerdo a la reivindicacion 1; caracterizado porque un condensador (7)
del dispositivo HE-MED es un intercambiador de calor (13) que forma parte de un
circuito en bucle (10, 12) por el que fluye un liquido de trabajo para conectar
térmicamente el condensador (7) del dispositivo HE-MED con al menos un conducto
del sistema de regasificacién de GNL de un dispositivo Open rack vaporizer ORV (11).

Dispositivo de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4; caracterizado
porque el foco de calor es distinto al agua de mar o de rio a temperatura ambiente.

Dispositivo de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4; caracterizado por
fluido de trabajo que se introduce (3) en un recinto del dispositivo HE-MED es distinto
de agua de mar o de rio.
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