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14 | RESUMEN

Un liquido de alimentacion fluye hacia una camara de la segunda etapa del humidificador para
formar un bafo en la segunda etapa del humidificador. A continuacion, un primer remanente del
| liquido de alimentacion procedente de la camara de la segunda etapa del humidificador fluye hacia
'i una camara de la primera etapa del humidificador, para formar un bafo de la primera etapa del
humidificador que tiene una temperatura menor que la del bafio de la segunda etapa. A
continuacion, se retira un segundo remanente del liquido de alimentacion de la primera etapa del
humidificador. Al mismo tiempo, se inyecta un gas portador y se hace burbujear a través del bano
de la primera etapa del humidificador, que recoge un componente vaporizable, en forma de vapor
procedente del primer remanente del liquido de alimentacién, con el fin de humidificar parcialmente
el gas portador. A continuacion, el gas portador parcialmente humidificado se hace burbujear a
través del bafio de la segunda etapa del humidificador, donde el gas portador recoge mas del
componente vaporizado procedente del liquido de alimentacion con el fin de humidificar
adicionalmente el gas portador antes de su extraccion desde la camara de la segunda etapa del
humidificador.
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Humidificador multietapa con columna de burbujeo

ANTECEDENTES

En este siglo, la escasez de agua dulce puede super ar
ampliamente a la escasez de energia como preocupaci on global
para la humanidad; y estos dos retos estan inexorab lemente
relacionados, tal como se explica, por ejemplo, en el
articulo “Special Report on Water” del nUmero del 2 0 de mayo

de 2010 de The Econoni st. El agua dulce es una de las

necesidades mas basicas de los humanos y otros orga nismos;
cada humano necesita consumir un minimo de aproxima damente
dos litros de agua al dia. El mundo también se enfr enta a
una demanda mayor de agua dulce por parte de los pr 0cesos

agricolas e industriales.

Los peligros que plantea un suministro insuficiente de
agua son particularmente graves. Una escasez de agu a dulce
puede conduciraunaserie de crisis, que incluyen, hambruna,
enfermedad, muerte, migracion forzada en masa,
conflicto/guerra entre territorios y colapso de eco sistemas.
A pesar de lo esencial de la necesidad de agua dulc ey de

las consecuencias significativas de su escasez, los

suministros de agua dulce son particularmente limit ados. El

97.5% del agua de la tierra es salada, y aproximada mente un
70% de la restante esta encerrada en forma de hielo (la
mayoria en los casquetes polares y los glaciares), lo que
deja disponible unicamente una fraccién de toda el agua de

la Tierra como agua dulce (no salada).
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Asimismo, el agua dulce de la Tierra y disponible n
esta distribuida uniformemente. Por ejemplo, los pa
poblados, tales como India y China, tienen muchas r
que estan sujetas a suministros limitados. Ademas,
suministro de agua dulce no es por lo general const
largo de las estaciones. Mientras tanto, las demand
agua dulce se estan intensificando en todo el Globo
reservas se estan secando; los acuiferos estan desc
los rios estan muriendo; y los glaciares y los casq
polares estan retrocediendo. El incremento de las
poblaciones aumenta la demanda, asi como también lo
en la agricultura y el aumento de la industrializac
cambio climatico plantea incluso mas riesgos en muc
regiones. En consecuencia, estd aumentando el numer
personas que se enfrentan a la escasez de agua. No
el agua dulce de origen natural esta confinada habi
en cuencas de drenaje regionales; y el transporte d
costoso y requiere mucha energia. Sin embargo, much
procesos existentes de produccion de agua dulce a p
agua de mar (o a partir de agua salobre o de corrie
residuales contaminadas) requieren cantidades masiv
energia. En la actualidad, la 6smosis inversa (RO,
siglas en inglés) es la tecnologia lider de desalac
plantas a gran escala, la energia eléctrica especif

requerida puede ser tan baja como 4 kWh/m

recuperacion, en comparacion con el minimo tedrico

PCT/US2014/041226

o]
ises muy
egiones
el
antealo
as de
. Las
endiendo;

uetes

s cambios
ion. El
has
o de
obstante,
tualmente
e agua es
os de los
artir de
ntes
as de
por sus
i6n. En

ica

3 con un 30% de

de



10

15

20

25

WO 2014/200829 - 3- PCT/US2014/041226

alrededor de 1 kWh/m 3; los sistemas de RO a menor escala (p.

ej., a bordo de barcos) son menos eficientes.

Otros sistemas existentes de desalacion del agua de mar
incluyenladestilacion flash multietapa (MSF, por sussiglas
en inglés) con aporte de energia térmica, y la dest ilacion
multiefecto (MED, por sus siglas en inglés), ambos de los
cuales son procesos intensivos en capital y energia . No
obstante, en sistemas MSF y MED la temperatura maxi ma de la
salmueray latemperaturamaximade laentradade c alorestan
limitadas con el fin de evitar la precipitacion del sulfato
de calcio, el hidroxido de magnesioy el carbonato de calcio,
lo que conduce a la formacién de depdsitos duros y blandos

en el equipo de transferencia de calor.

Los sistemas de desalinizacion por humidificacion-

deshumidificaciéon (HDH, por sus siglas en inglés) i ncluyen
un humidificador y un deshumidificador como sus pri ncipales
componentes y utilizan un gas portador ( p. e€j., aire) para

transferir energia entre la fuente de calor y la sa Imuera.

Una version simple de esta tecnologia incluye un

humidificador, un deshumidificador y un calentador para
calentar la corriente de agua de mar. En el humidif icador,
el agua de mar caliente se encuentra en contacto di recto con
aire seco, y este aire se calienta y humidifica. En el
deshumidificador, el aire caliente y humidificado s e poneen
contacto (indirecto) con agua de mar friay se desh umidifica,

lo que produce agua pura y aire deshumidificado. Co mo con
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los sistemas de MSF y MED, se puede producir la pre
de componentes que forman depdsitos dentro del sist
el consiguiente dafio si la temperatura se eleva dem

Un planteamiento diferente, descrito en la patente
EE. UU.
disolvente direccional que disuelve principalmente
pero no disuelve la sal. El disolvente direccional
calienta de modo que disuelva el agua a partir de u
solucion salina en el disolvente direccional. El ag
muy concentrada restante se retira, y la solucion d
disolvente direccional y agua se enfria de modo que
sustancialmente precipite el agua pura fuera de la

Algunos de los inventores de la presente también fu
citados como inventores en las siguientes solicitud
patentes que incluyen analisis adicionales de HDH y
procesos para la purificacion de agua: patente de
n.° 8.465.006 B2; patente de EE. UU. n.° 8.252.092
2012/0205236 Al; US 2013/0074694 Al; y patente de E
n.° 8.496.234 B1.
COMPENDIO

En la presente, se describen métodos y aparatos par
separar un liquido (p. ej., agua pura) que se encue
un liquido de alimentaciéon (p. ej., agua de mar, ag
salobre, agua residual o agua de produccion o de re

una manera rentable. Diversas realizaciones de los

n.° 8.119.007 (A. Bajpayee, et al.

PCT/US2014/041226
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y del aparato pueden incluir algunos o todos los el

caracteristicas y pasos descritos a continuacion.

En un método para la humidificacion de un component

vaporizable de un liquido de alimentacion, el liqui
alimentacion que incluye el componente vaporizable
hacia una camara de la segunda etapa del humidifica
formar un bafio de la segunda etapa del humidificado
segunda temperatura de humidificacion. A continuaci
primer remanente del liquido de alimentacion proced

la cAmara de la segunda etapa del humidificador flu
unacamarade laprimera etapa del humidificador, p

un bafio de la primera etapa del humidificador a una
temperatura de humidificacién, donde la primera tem

de humidificacion es menor que la segunda temperatu
humidificacion. A continuacion, se retira un segund
remanente del liquido de alimentacion de la camara
primera etapa del humidificador.

Al mismo tiempo, se inyecta un gas portador en el b
de la primera etapa del humidificador en la camara
primera etapa y se hace burbujear a través del bafio
primeraetapadel humidificador, donde el gas porta
el componente vaporizable, en forma de vapor proced
primer remanente del liquido de alimentacion, con e
humidificar parcialmente el gas portador con el com
vaporizable. A continuacion, el gas portador parcia

humidificado se dirige desde

la primera camara del
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humidificador hasta el bafio de la segunda etapa del

humidificador en la camara de la segunda etapa del

humidificador y se hace burbujear a través del bafio
segunda etapadel humidificador, donde el gas porta
mas cantidad del componente vaporizable en forma de
procedente del liquido de alimentacion, con el fin
humidificar adicionalmente el gas portador con el ¢
vaporizable; a continuacion, se retira el gas porta
humidificado de la camara de la segunda etapa
humidificador.

En un aparato de humidificacidon multietapa con colu
de burbujeo, una fuente de liquido de alimentacion
un liquido de alimentacién; y se configura una cama
segunda etapa del humidificador de modo que reciba
de alimentacion procedente de la fuente de liquido
alimentacion y contiene un distribuidor de burbujas
Asimismo, se configura una camara de la primera eta
humidificador de modo que reciba un remanente del |
alimentacion procedente de la camara de la segunda
humidificador y contiene un distribuidor de burbuja
fuente de gas portador contiene un gas portador, do
camara de la primera etapa del humidificador se con
modo que reciba el gas portador procedente de la fu
gas portador y de modo que disperse dicho gas porta
través del distribuidor de burbujas de la camara de

primera etapa del humidificador, y donde la camara

de la
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segunda etapa del humidificador se configura de mod
reciba el gas portador procedente de la cAmara de |
etapa del humidificador y de modo que disperse el g
portador a través del distribuidor de burbujas de |
de la segunda etapa del humidificador.

El humidificador multietapa con columna de burbujeo
descrito en la presente puede sustituir el intercam
calor de lecho compacto utilizado anteriormente en
sistemas de humidificacidn-deshumidificacion para
humidificar de manera eficiente el aire seco. Las v
que pueden proporcionar las realizaciones de los mé
aparato descritos en la presente incluyen un menor
deshumidificaciéon, ya que se pueden reducir tanto e
del equipamiento como el costo de la energia para s
funcionamiento. En particular, la energia para Ila
humidificacion se puede proporcionar directamente m
el liquido de alimentacién en las camaras de humidi
Adicionalmente, unas tasas de transferencia de masa
muy altas en el humidificador multietapa permiten e
y la utilizacion de un dispositivo de humidificacié
pequefio. Ademas, la extraccion multiple se puede ut
la columna de burbujeo multietapa con el fin de aum
la recuperacion de calor.

Adicionalmente, los métodos descritos en la present
pueden utilizar

ventajosamente para extraer agua de

corrientes residuales contaminadas (p. €j., procede
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la produccion de petréleo y gas) tanto para obtener agua
dulce como para concentrar y reducir el volumen de las
corrientes residuales, lo que por tanto reduce la p olucion

y contaminacion y reduce los costos.
DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una ilustracibn esquematica de una
seccion de una realizacion de un humidificador mult ietapa
con columna de burbujeo.

La figura 2 es una ilustracion de una seccion de un a
realizacion de wuna camara de la primera etapa de
humidificacion en el humidificador multietapa con ¢ olumnade
burbujeo.

La figura 3 es una ilustracibn esquematica de una

seccion de un sistema de humidificaciéon-deshumidifi cacion
(HDH, por sus siglas en inglés) multietapa de una s ola
columna.

La figura 4 es una ilustracibn esquematica de una
seccion de un sistema de HDH multietapa de una sola columna
que incluye unos conductos de extraccion multiple p ara el

liquido de alimentacion y el gas portador.

En los dibujos anexos, los mismos nameros de refere ncia
se refieren a partes similares o iguales en todas | as
diferentes vistas. Los dibujos no estan necesariame nte a
escala, en lugar de esto se hace hincapié en ilustr ar los

principios particulares que se analizan mas adelant e.
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DESCRIPCION DETALLADA

Las anteriores y otras caracteristicas y ventajas d
diversos aspectos de la o las invenciones seran evi
partir de la siguiente descripcion mas detallada de
diversos conceptos y realizaciones especificas dent
limites mas amplios de la o las invenciones. Divers
aspectos del contenido introducido anteriormente y
analiza con mas detalle a continuacion se pueden im
en cualquiera de diversas maneras, ya que el conten
estd limitado a cualquier manera particular de
implementacion. Se proporcionan ejemplos de impleme
y aplicaciones especificas principalmente con fines
ilustrativos.

A menos que se defina, utilice o caracterice de otr
manera en la presente, los términos que se utilizan
presente (incluyendo los términos técnicos y cienti
deben interpretar con un significado que sea cohere
su significado aceptado en el contexto de la técnic
pertinente y no se debeninterpretar en un sentido
o demasiado formal a menos que asi se defina expres
la presente. Por ejemplo, si se hace referencia a u
composicion  particular, la  composicion puede ser
sustancialmente aunque no perfectamente pura, ya qu
presentarse circunstancias practicas e imperfeccion
ej., lapresencia potencial de al menosindicios de

(p. €j., menos de un 1 0 2%) se puede sobreentender
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esta dentro del alcance de la descripcion; del mism 0 modo,
si se hace referencia a un contorno particular, se pretende
que el contorno incluya variaciones imperfectas con respecto
a los contornos ideales, p. €j., debido a las toler ancias de
fabricacion. Los porcentajes 0 concentraciones que se
expresan en la presente se pueden presentar tanto e n peso
como en volumen.

Aunque los términos primero, segundo, tercero, etc. , Se
pueden utilizar en la presente para describir diver S0s
elementos, estos elementos no estan limitados por e stos
términos. Estos términos se utilizan simplemente pa ra
distinguir un elemento de otro. Por tanto, un prime r
elemento, analizado mas adelante, se podria denomin ar un
segundo elemento sin alejarse del contenido de las
realizaciones ilustrativas.

Los términos espaciales relativos, tales como, “sob re”,
“por debajo”, “izquierda”, “derecha”, “delante”, “d etras”,

y similares, se pueden utilizar en la presente para una mayor
sencillez de la descripcion, con el fin de describi rla
relacion de un elemento con respecto a otro element o, tal
como se ilustra en las figuras. Se sobreentendera q ue los
términos espaciales relativos, asi como también las
configuraciones ilustradas, pretenden englobar las

diferentes orientaciones del aparato durante su uti lizacion
o funcionamiento, ademas de las orientaciones descr itas en
la presente y representadas en las figuras. Por eje mplo, si
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el aparato en las figuras se le da la vuelta, los e lementos
descritos como “por debajo” o “debajo” de otros ele mentos o
caracteristicas estarian en ese caso orientados “so bre” los
otros elementos o caracteristicas. Por tanto, el té rmino
ilustrativo, “sobre” puede englobar tanto una orien tacion
sobre como una por debajo. El aparato se puede orie ntar de

otra manera (p. ej.,, girado 90 grados o con otras
orientaciones) y los descriptores espaciales relati
utilizados en la presente se interpretan en consecu

Ademas, en esta exposicion, cuando se hace referenc

a un elemento como que esta “en”, “conectado a” 0 “
a” otro elemento, puede estar directamente en, cone
o0 acoplado a otro elemento o elementos intervinient
puedan estar presentes, a menos que se especifique
contrario.

La terminologia utilizada en la presente tiene un
propésito descriptivo de las realizaciones particul
pretende limitar las realizaciones ilustrativas. Ta
utiliza en la presente, las formas singulares, tale
“un” y “una” se pretende que incluyan asimismo las
plurales, a menos que el contexto indique lo contra
Adicionalmente, los términos “incluye”, “que incluy

“comprende” y “que comprende”, especifican la prese

los elementos 0 pasos mencionados aunque no excluye

presencia o adicion de uno o mas elementos o pasos

diferentes.
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En la figura 1, se ilustra una realizacion de un

humidificador 12 multietapa con columna de burbujeo
cuatro etapas. En otras realizaciones, se pueden co

serie mas o0 menos etapas de humidificacion, tal com
describe mas adelante, para llevar a cabo el proces
humidificacion. El liqguido de alimentacion que cont
componentes disueltos se suministra desde una fuent
liquido de alimentacion 14 (p. ej., un océano, un e

0 un tanque de almacenamiento) hasta una camara de
etapa de humidificacion 22 del humidificador 12, do
liquido de alimentacion forma un bafio 24 contenido

la camara 22. En una primera realizacion, el liquid
alimentacion se suministra en la camara de la cuart

de humidificacién 22 a una temperatura de 70 °C. Se

un componente vaporizable (p. ej., agua) del liquid
alimentacion en un gas portador que se hace burbuje

través del bafio 24, tal como se describe a continua

Un remanente del liqguido de alimentaciéon (con los

componentes disueltos mas concentrados) se suminist
la camara de la cuarta etapa de humidificacion 22 a
de un conducto 26 hasta una camara de la tercera et
humidificacion 20, en la que el remanente del liqui
alimentacion forma otro bafo 24 a través del cual s
burbujear el gas portador. En la primera realizacio

remanente del liquido de alimentacion se suministra

camara de la tercera etapa de humidificacion 20 a u
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temperatura de 62 °C en esta realizacion; la temper atura de
la alimentacidén restante se reduce de etapa en etap a, en
parte, debido a la energia utilizada para la vapori zacién en
el gas portador del componente vaporizable del liqu ido de

alimentacion en cada etapa.
A su vez, un remanente del liquido de alimentacion (con
los componentes disueltos aun mas concentrados) se

suministra desde la camara de la tercera etapa de

humidificacion 20 a través de un conducto 28 hasta unacamara
de la segunda etapa de humidificaciéon 18, en la que el
remanente del liquido de alimentacion forma otro ba flo 24 a
través del cual se hace burbujear el gas portador. El
remanente del liquido de alimentacion se suministra en la
camara de la segunda etapa de humidificacion 18 a u na

temperatura de 56 °C en esta realizacion.
Finalmente, un remanente del liqguido de alimentacio n
(con los componentes disueltos aun mas concentrados ) se

suministra desde la camara de la segunda etapa de

humidificacion 18 a través de un conducto 30 hasta unacamara
de la primera etapa de humidificacion 16, en la que el
remanente del liquido de alimentacion forma otro ba flo 24 a
través del cual se hace burbujear el gas portador. En la

primera realizacion, el remanente del liquido de
alimentacion se suministra en la camara de la prime ra etapa
de humidificacién 16 a una temperatura de 51.3 °C e n esta

realizacion. El remanente del liquido de alimentaci on, que
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puede estar en ese momento en forma de salmuera fri

puede retirar desde la camara de la primera etapa d

humidificacion (p. ej., a una temperatura de 45.7 ©
realizacion), a través de un conducto 32, hasta un
de almacenamiento de la salmuera 33. En consecuenci
temperatura del liquido de alimentacién puede caer,
aproximadamente entre un 5% y un 15% a través de ca

Al mismo tiempo, se hace burbujear un gas portador
y frio a través del bafio 24 de cada etapa para extr
componente vaporizable de los bafios 24 (tal como se
en la figura 2), donde se muestra el flujo del gas
entre las camaras con las flechas 36 en la figura 1
portador puede ser, p. €j., aire, y se puede sumini
inicialmente en la camara de la primera etapa
humidificacion 16 desde un depésito de gas portador
presurizado mediante un compresor 34 que suministra
deposito 35. El gas portador llena una regién infer
del gas en el interior de la camara de la primera e
humidificacion 16 y fluye a través de un distribuid
burbujas (en este caso, una placa con tubo burbujea
en el bafio 24 en forma de burbujas 42 (tal como se
en la figura 2), donde el gas portador se calienta
humidifica (con el calor y la humidificacion que pr
el liquido de alimentacion). EI componente vaporiza
ej., agua) del liquido de alimentacion se vaporiza

burbujas 42 de la interfase gas-liquido del bafio 24

de
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burbujas 42. Las burbujas 42 fluyen hacia arriba a traves
del bafio 24 lo que les hace ganar energia térmica y

componente vaporizable (en forma de vapor) proceden te del
bafio 24, hasta que el gas portador entre en la regi on
superior 44 del gas sobre el bafio 24, y a continuac ion fuera
por el conducto de gas 46 hastala camara de la seg unda etapa
de  humidificacion 18. Las restantes camaras

humidificacion 18, 20 y 22 tienen un disefio y un

funcionamiento similar o idéntico al de la camara d e la
primera etapa de humidificacion 16; y el bafio 24 en cada una
de las camaras de humidificacion 16, 18, 20y 22 pu ede tener
una anchura (W) que es sustancialmente mayor (p. €j., al

menos dos veces mayor) que su altura ( h) para aumentar la
eficiencia con la que el componente vaporizable se vaporiza
y transfiere al gas portador. La caida de presion e n el lado
(inferior) del gas portador de la placa con tubo bu rbujeador
40 es una funcién fuertemente dependiente de la alt ura del
bafio 24, debido a la altura hidrostatica del bafio 2 4 que el
aire necesita superar con el fin de evitar que el | iquido
del bafio “rezume” a través de la placa con tubo bur bujeador
40 hacia la etapa por debajo. Por tanto, una ventaj a
principal de la escasa altura del bafio 24 es el con sumo
reducido de electricidad del dispositivo de desplaz amiento
de aire 34 (soplante) debido a la menor caida de pr esion.
Mantener una escasa altura del bafio también es fact ible en
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este contexto debido a que la dimension caracterist ica de
transferencia de calor es del orden de unos pocos m ilimetros.

En la figura 3, se ilustra una realizacion en la qu e se

apilan un humidificador 12 y un deshumidificador
multietapa con columna de burbujeo. En esta realiza
humidificador 12 incluye cuatro etapas 16, 18, 20 y
funciona tal como se ha descrito en las realizacion
anteriormente. No obstante, en este caso, el gas po
deshumidificado procedente de la camara de la cuart
de humidificacion 22 se bombea desde la camara de |
etapa de humidificacion 22 hasta la camara de la pr
etapa de deshumidificacion 50 del deshumidificador
deshumidificador 48 puede tener el mismo o esencial
mismo disefio que el deshumidificador multietapa con
de burbujeo de la solicitud de EE. UU. con n.° de s
13/241.907. Los bafios 58 en las camaras de deshumid
50, 52, 54y 56 pueden contener un liquido que tien
composicién (p. ej., agua) que el componente vapori
procedente del liquido de alimentacion en el humidi
12.

Entre las cAmaras de deshumidificacién 50, 52, 54y
la temperatura del bafio 58 en la camara de la prime
de deshumidificacién 50 es mas alta que la temperat
bafio 58 enla camara de la segunda etapa de deshumi
52; la temperatura del bafio 58 en la camara de la s

etapa de deshumidificacion 52 es mas alta que la te
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del bafio 58 en la camara de la tercera etapa de

deshumidificacién 54; y la temperatura del bafio 58
camara de la tercera etapa de deshumidificacion 54
alta que latemperatura del bafio 58 en la cAmara de

etapa de deshumidificacion 56. El liquido condensad

(p. €j., agua liquida) se extrae del deshumidificad

través del conducto de salida 76 en el que fluye el

condensado procedente de cada una de las camaras de

deshumidificacién 50, 52, 54 y 56.

Los bafios 58 se pueden calentar mediante energiaté

transferida desde el gas portador 66 humidificado ¢

inyectado sucesivamente en cada uno de los bafos 58

través de estos, donde el componente de vapor conde

condensa desde el gas portador 66 humidificado en f

liquida en los bafios 58 al tiempo que el gas portad
enfria sucesivamente a través de las etapas. Mientr
liquido de alimentacion se bombea desde la fuente d

de alimentacion 14, a través de un conducto de serp
que esta enrollado a través del bafio 58 en cada eta
energia térmica se dirige desde los bafios 58 a trav
conducto 60 hasta el liquido de alimentacién, de mo
precaliente gradualmente dicho liquido de alimentac
camino hacia un calentador 62 que transfiere energi
adicional 70 al liquido de alimentacion para elevar

temperatura, p. €j., hasta 70 °C antes de que el li
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alimentacion se inyecte en la camara de la cuarta e tapa de
humidificacion 22 para formar el bafio 24 en su inte rior.

En la realizacion de la figura 4, el aparato incluy e
ademas unos conductos de extraccion multiple 72y 7 4 que se
extienden entre las posiciones intermedias (es deci r, las

posiciones entre las camaras inicial y final) en el

humidificador 12 y deshumidificador 48 multietapa. El
conducto 74 extrae una parte del remanente del liqu ido de
alimentacion del conducto 26 desde la cuarta hasta latercera
etapa (aunque puede extraer ademas/como alternativa de los
conductos 28 o 30) y recircula el remanente del liq uido de
alimentacion extraido (a una temperatura mayor) de vuelta al
conducto 60 para el liquido de alimentacion entre | as etapas
(en este caso, entre las camaras de la primera y se gunda
etapa de deshumidificacion 50 y 52) del deshumidifi cador 48
multietapa. Con la extraccion multiple, la
extraccion/inyeccion del liquido de alimentacion de sde un
punto intermedio de las etapas de la o las columnas de
burbujeo a través de los conductos 72 se facilita e | balance
termodinamico del sistema en funcionamiento. De man era
similar, se puede extraer una parte del gas portado r desde
al menos una posicién intermedia en el humidificado ril2 (en

este caso, desde la camara de la segunda etapa de
humidificacion 28) a través de un conducto 74 y se inyecta
en una etapa (en este caso, en la camara de la segu nda etapa

de deshumidificacion 52) del deshumidificador 12 mu ltietapa.
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Al describir las realizaciones de la invencion se
utiliza terminologia especifica para una mayor clar
fines descriptivos, los términos especificos se pre
incluyan al menos los equivalentes técnicos y funci
qgue funcionan de una manera similar para lograr un
similar. De manera adicional, en algunas situacione
una realizacion particular de la invencion incluye
pluralidad de elementos del sistema o pasos del mét
elementos o0 pasos se pueden reemplazar por un Unico
0 paso, del mismo modo, un unico elemento o paso se
reemplazar por unapluralidad de elementos o pasos
el mismo proposito. Ademas, cuando se especifican |
parametros de diversas propiedades u otros valores
presente para realizaciones de la invencion, esos p
o valores se pueden ajustar hacia arriba o hacia ab
1/100, 1/50, 1/20, 1/10, 1/5, 1/3, 1/2, 213, 3/4, 4
19/20, 49/50, 99/100, etc. (o hacia arriba por un f
1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 10, 20, 50, 100, etc.), o por

idad. Con
tende que
onales
resultado
s donde
una
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puede
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actor de

aproximaciones redondeadas de estos, a menos que se

especifique lo contrario. Asimismo, aunque esta inv

ha mostrado y descrito haciendo referencia a realiz
particulares de esta, aquellos que son expertos en
sobreentenderan que se pueden realizar en esta dive
sustitucionesy alteraciones en formay detalle sin

del alcance de la invencion. Ademas, otros aspectos

funcionesyventajas se encuentran tambiéndentrod
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de la invencion; y todas las realizaciones de la in vencion
no necesariamente necesitan lograr todas las ventaj as o
poseer todas las caracteristicas descritas anterior mente. De
manera adicional, los pasos, elementos y caracteris ticas
analizadas en la presente en relacion con una reali zacion se
pueden utilizar del mismo modo conjuntamente con ot ras
realizaciones. Los contenidos de las referencias, ( ue
incluyen los textos de referencia, articulos de rev istas,
patentes, solicitudes de patentes, etc., citados a lo largo
del texto se incorporan a la presente por referenci aensu
totalidad; y los componentes, pasos y caracterizaci ones
apropiados de estas referencias se pueden o no incl uir en
las realizaciones de esta invencion. Ademas, los co mponentes
y pasos identificados en la seccion de antecedentes se
integran en esta exposicibon y se pueden utilizar

conjuntamente con los componentes y pasos descritos en
cualquier sitio de esta exposicion o en sustitucion de estos,
dentro del alcance de la invencion. En las reivindi caciones
del método, donde se citan las etapas en un orden p articular,

con o sin caracteres prélogo de secuenciacion afadi dos para
mayor sencillez en la referencia, las etapas no se deben
interpretar como que estan limitadas temporalmente al orden
en el que se citan a menos que se especifique o imp lique lo
contrario mediante los términos y la redaccion.

Se hace constar que con relacion a esta fecha, el m ejor
método conocido por la solicitante para llevar a la practica
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la citada invencidn, es el que resulta claro de la presente

descripcion de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la humidificacion de un component
vaporizable de unliquido de alimentacion enun gas
donde el método comprende:

hacer fluir el liquido de alimentacion que incluye
componente vaporizable en una camara de la segunda
humidificador de un humidificador multietapa para f
bafio de la segunda etapa del humidificador a una se
temperatura de humidificacion;

hacer fluir un primer remanente del liquido de
alimentacion desde la camara de la segunda etapa de
humidificador hasta una camara de la primera etapa
humidificador del humidificador multietapa, para fo
bafio de la primera etapa del humidificador a una pr
temperatura de humidificacidén, donde la primera tem
de humidificacibn es menor que la segunda temperatu
humidificacion;

retrar un segundo remanente del liquido de
alimentacion de la camara de la primera etapa del
humidificador;

inyectar el gas portador en el bafio de la primera e
del humidificador en la camara de la primera etapa
burbujear el gas portador a través del bafio de la p
etapa del humidificador, donde el gas portador reco

componente vaporizable, en forma de vapor procedent

portador,

el
etapa del
ormar un

gunda

I
del
rmar un
imera
peratura

ra de

tapa
y hacer
rimera
ge el

e del
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primer remanente del liquido de alimentacion, con e | fin de
humidificar parcialmente el gas portador con el com ponente
vaporizable;

dirigir el gas portador parcialmente humidificado d esde
la primera camara del humidificador hasta el bafio d e la
segunda etapa del humidificador en la camara de la segunda
etapa del humidificador y hacer burbujear el gas po rtador a
través del bafio de la segunda etapa del humidificad or, donde

el gas portador recoge mas cantidad del componente
vaporizable en forma de vapor procedente del liquid o de
alimentacion, con el fin de humidificar adicionalme nte el
gas portador con el componente vaporizable; y

retirar el gas portador humidificado de la camara d ela

segunda etapa del humidificador.

2. Elmétododeacuerdoconlareivindicacion 1, do nde
el liquido de alimentacion que fluye en la camara d e la
segunda etapa del humidificador es un remanente de unliquido
procedente de un bafio de la tercera etapa del humid ificador
a unatercera temperatura de humidificacion en una camara de
la tercera etapa del humidificador, donde Ila tercer a
temperatura de humidificacion es mayor que la segun da
temperatura de humidificacion, comprendiendo ademas el
método dirigir el gas portador humidificado desde | a camara
de la segunda etapa del humidificador hasta el bafio de la
tercera etapa del humidificador en la camara de la tercera

etapa del humidificador y hacer burbujear el gas po rtador
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humidificado a través del bafio de la tercera etapa

humidificador, donde el gas portador humidificado s
humidifica adicionalmente con mas del componente va
en forma de vapor procedente del bafio de la tercera

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, qu
comprende ademas condensar el

procedente del gas portador humidificado en
deshumidificador, después de que se retira el gas p
humidificado de la segunda camara del humidificador

4. Elmétododeacuerdo conlareivindicacion 3, do
el componente vaporizable es agua.

5. ElImétododeacuerdoconlareivindicacion4,do
el liquido de alimentacion es agua de mar o agua sa

6. ElImétododeacuerdoconlareivindicacion4,do
el liquido de alimentacion es agua de reflujo o agu
produccion procedente de la extraccion de petréleo

7. Elmétododeacuerdoconlareivindicacion 3, do
el gas portador, cuando sale del bafio de la segunda
del humidificador, tiene una temperatura entre 3y
alta que la temperatura del gas portador que sale d
de la primera etapa del humidificador.

8. ElImétododeacuerdoconlareivindicacion 3, do
los bafos del humidificador tienen una anchura, med

perpendicularmente al flujo del gas portador a trav

bafio, y una altura, medida paralelamente al flujo d

componente vaporizabl

un
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portador, donde la anchura es al menos dos veces ma yor que
la altura.

9. ElImétododeacuerdoconlareivindicacion 3, do nde
el componente vaporizable se condensa en el deshumi dificador
procedente del gas portador humidificado al hacer b urbujear
el gas portador humidificado a través de un bafio de la
primera etapa del deshumidificador en una camara de la
primera etapa del deshumidificador a una primera te mperatura
de deshumidificacion, donde la primera temperatura de
deshumidificacibn es menor que la segunda temperatu ra de

humidificacion.

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, q ue
comprende ademas hacer fluir el liquido de alimenta cion a
través de un conducto para el liquido de alimentaci on que

pasa a traves de un baflo de la segunda etapa del

deshumidificador y a continuacion a través del bafio de la
primera etapa del deshumidificador, antes de que el liquido
de alimentacion fluya hacia la camara de la segunda etapa

del humidificador, donde se calienta el liquido de

alimentacion mediante la energia térmica extraida d el bafo
de la primeray segunda etapa del deshumidificador, altiempo

que el liquido de alimentacion fluye a través del ¢ onducto
para el liquido de alimentaciéon que pasa a través d e los

bafios del deshumidificador.
11. Elmétodo de acuerdo con lareivindicacion 10, que

comprende ademas utilizar una fuente de calor adici onal para
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calentar mas el liquido de alimentacion después de
liquido de alimentacion fluya a través del conducto

a través de las camaras del deshumidificador y ante
el liquido de alimentacion fluya a través de las ca
humidificador.

12. Elmétodode acuerdo conlareivindicacion3,d
el deshumidificador es un deshumidificador multieta
incluye una pluralidad de camaras de deshumidificac

13. Elmétodode acuerdo conlareivindicacion 3, d
una parte del gas portador se extrae desde, al meno
posicion intermedia en el humidificador multietapa
suministra desde cada posicion intermedia extraida
posicion intermedia correspondiente en el deshumidi
lo que permite la manipulacion de los flujos de la
gas y una mayor recuperacion de calor.

14. Elmétodode acuerdo conlareivindicacion3,d

una parte de un remanente del liquido de alimentaci

extrae desde, al menos, una posicidon intermedia en

humidificador multietapa y se suministra desde cada

intermedia  extraida hasta una posicion intermedia

correspondiente en el deshumidificador, lo que perm
manipulacion de los flujos de liquido de alimentaci
mayor recuperacion de calor.

15. Elmétodode acuerdo conlareivindicacion9,d

los bafios del deshumidificador tienen sustancialmen

que el
que pasa
s de que

maras del

onde
S, una
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misma composicion, en forma liquida, que el compone

vaporizable procedente del liquido de alimentacion.

16. Elmétodode acuerdoconlareivindicacion1,d
el humidificador multietapa es una estructura integ
las etapas separadas Unicamente por una placa con t
burbujeador, y donde el gas portador
humidificado se dirige directamente desde la primer
del humidificador, através de la placa con tubo bu

hasta la camara de la segunda etapa del humidificad

PCT/US2014/041226
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17. Un aparato de humidificacibn multietapa con

columna de burbujeo, que comprende:
una fuente de liquido de alimentacion que contiene

liquido de alimentacion;

un

una camara de la segunda etapa del humidificador

configurada de modo que reciba el liquido de alimen
procedente de la fuente de liquido de alimentacion
contiene un distribuidor de burbujas de la segunda

una camara de la primera etapa del humidificador un
de manera integral con la camara de la segunda etap
humidificador, configurada de modo que reciba un re
del liquido de alimentacién procedente de la camara
segunda etapa del humidificador y que contiene
distribuidor de burbujas de la primera etapa; y

unafuente de gas portador que contiene un gas port
donde la camara de la primera etapa del humidificad

configura de modo que reciba el gas portador proced

tacion
y que
etapa,;
ida
a del
manente
de la

un

ador,
or se

ente de
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la fuente de gas portador y de modo que disperse el gas
portador a través del distribuidor de burbujas de | a primera

etapa, y donde la camara de la segunda etapa del

humidificador se configura de modo que recibaelga s portador
procedente de lacamarade la primera etapadel hum idificador

y de modo que disperse el gas portador directamente desde la
camara de la primera etapa del humidificador a trav es del

distribuidor de burbujas de la segunda etapa.

18. El aparato de humidificacion multietapa con

columna de burbujeo de acuerdo con la reivindicacio n 17,
donde el liquido de alimentacidn se selecciona entr e almenos
uno de (a) agua de mar o agua salobre y (b) agua de reflujo

o de produccién procedente de la extraccion de petr Oleo o
gas.

19. El aparato de humidificacion multietapa con
columna de burbujeo de acuerdo con la reivindicacio n 17,
donde las céamaras del humidificador estan apiladas
verticalmente.

20. ElI aparato de humidificacibon multietapa con

columna de burbujeo de acuerdo con la reivindicacio n 19,
donde cada una de las camaras del humidificador tie nen una
anchura, medida horizontalmente, y una altura, medi da
verticalmente, donde laanchuraes, almenos, dosv eces mayor

que la altura.
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21. ElI aparato de humidificacion multietapa con
columna de burbujeo de acuerdo con la reivindicacio n17,que
comprende ademas:

una camara de la primera etapa del deshumidificador
configurada de modo que reciba el gas portador proc edente de
la cAmara de la segunda etapa del humidificador;

una camara de la segunda etapa del deshumidificador
configurada de modo que reciba el gas portador proc edente de

la cAmara de la primera etapa del deshumidificador;

un conducto para el liquido de alimentacion acoplad 0
con la fuente de liquido de alimentacion y configur ado de
modo que pase desde la fuente de liquido de aliment acion, a
través de la camara de la segunda etapa del deshumi dificador
y a continuacion a través de la camara de la primer a etapa
del deshumidificador, antes de finalizar en una sal ida ala

camara de la segunda etapa del humidificador; y

un calentador configurado de modo que caliente el
conducto para el liquido de alimentacion entre la c amara de
la primera etapa del deshumidificador y la camara d e la
segunda etapa del deshumidificador.

22. ElI aparato de humidificacibon multietapa con
columna de burbujeo de acuerdo con la reivindicacio n21, que
comprende ademas un conducto de extraccion multiple
configurado de modo que intercambie directamente |i quido de
alimentacion entre (a) el conducto para el liquido de

alimentacion en una posicion intermedia entre la ca mara de
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la primera etapa del deshumidificador y la camara d e la
segunda etapa del deshumidificador y (b) la camara de la

primera etapa o segunda etapa del humidificador.
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Humidificador multietapa con columna de burbujeo
RESUMEN

Un liquido de alimentacion fluye hacia una camara d
segunda etapa del humidificador para formar un bafo
segunda etapa del humidificador. A continuacion, un
remanente delliquido de alimentacién procedente de
de la segunda etapa del humidificador fluye hacia u
de la primera etapa del humidificador, para formar
de la primera etapa del humidificador que tiene una
temperatura menor que la del bafio de la segunda eta
continuacion, se retira un segundo remanente del i
alimentacion de la primera etapa del humidificador.
tiempo, se inyecta un gas portador y se hace burbuj
través del bafo de la primera etapa del humidificad
recoge un componente vaporizable,
procedente del primer remanente del liquido de alim
con el fin de humidificar parcialmente el gas porta
continuacion, el gas portador parcialmente humidifi
hace burbujear a través del bafio de la segunda etap
humidificador, donde el gas portador
componente vaporizado procedente del liquido de ali
con el fin de humidificar adicionalmente el gas por

antes de su extraccion desde la camara de la segund

del humidificador.

en forma de vapor

recoge mas del

PCT/US2014/041226

ela
en la
primer
lacamara
na camara

un bafo

pa. A
quido de
Al mismo

ear a

or, que

entacion,
dor. A
cado se

a del

mentacion
tador

a etapa



