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El problema de la purificacidén de aguas
galinas o salobres, para reducir su contenido de sal a
un valor que las haga uUtiles para el riego, o las haga
potables para los hombres o para los animales, ha exis-
tido durante muchos afios, Ha.habido proposiciones para
resolver el problema; la evaporacidén o la destilacidn
han sido ampliamente propuestas, inecluyendo la evapora-
cidnrdpida intermitente en muchos pasos y la destilacidn
de miltiple efecto, asi como combinaciones de las dos;
¥ la osmosis inversa o el forzado del agua desde la so-
lucién salina bajo presién a través de una membrana semi-
permeable también ha sido propuesta. Aun cuando se ha
propuesto un procesc de osmosis inversa de un solo paso,
ordinariamente ha sido considerado deseable emplear dos
0 tres pasos, e incluso més.

Todos los sistemas de desalinizacidn seme-
jantes han ganado aceptacidn lentamente, por el elevado
coste del agua producida entre otros inconvenientes,
Mientras el equipo requerido para tales procedimientos
de desalinizacién ha sido un factor de coste, la canti-
dad de energia requerida para efectuar la separacién del
ague de la sal ha sido un factor principal de coste: la
energla requerida para reducir el contenido de sal desde
36.000 ppm (contenido medio de sal del agua del mar) a
1500 ppm por osmosis inversa es 4,9995 Kcal/Kg como po-
tencia mecdnica, y la energia requerida para la destila-
cidn rdpida intermitente en miltiples pasos para reducir
el contenido de sal de aproximadamente de 5 a 10 ppm es,
aproximadamente, diez veces aquella. Desde luego, en el

caso de procedimientos de desalinizacién por evaporacién,
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se ha considerado virtuslmente esencial el lntegrar es-—
trechamente la evaporacidn con la instalacidn productora
de fuerza, con objeto de hacer un uso econdmico de la
energia disponible. Sin embargo, ésto se ha introducido
como problema adiclonal de ajustar la produccidn del
procedimiento de evaporacién de acuerdo con la demenda
de carga de la estacién de produccién de energia, esi
como el problema de la eficacia relativamente pobre en
la conversidén de la energia disponible en forma calori-
fica en energia eléctrica para distribuir por un siste-
ma de potencia,

Se ha encontrado ahora que combinando el
sistema de desalinizacidn por osmosis inversa con el sis
tema de desalinizacidn por evaporacidn es posible obte-
ner un equilibrio Unico de energia entre entradas y sa-
lidas de ambos sistemas con una pérdida minima de ener-
gia de manera que la energia neta absorbida se disminu-
ye grandemiente mientras, al mismo tlempo, se aumenta
la capacidad de flujo del sistema de osmosis inversa,
reduciendo asi ademds el coste del sistema combinado.
Esta combinacién proporciona ademds, gran flexibilidad
de operacidn, en cuanto permite gue los caudales rela-
tivos a través de los dos sistemas se ajusten de menera
que se oblbenga el contenido de sal, deseado, en el pro-
ducto combinado, situdndose desde menos de 10 ppm (como
el obtenido wutilizando la evaporacién solamente) hasta
1500 ppm (como el obtenido utilizando wn sistema de os-
mosis inversa de un solo paso, solamente) desde el agua
del mar; y también libera el funcionamiento del sistema

de cualquier dependencia substancial sobre la relacidn
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de demande de un sistema asociado de fuerza. Significan-
tes beneficios del invento se obtienen combinando los
sistemas para proporcionar un producto que tenga un con-
tenido de sal desde alrededor de 1.000 ppm, cuando se
parte de agua del mar que tenga un contenido de sal de,
alrededor de 36.000 ppm. En algunas realizaciones del
invento hay un pequefio exceso de potencia disponible des
pués de combinar los sistemas, que puede hacerse econd-
micamente utilizable en forma de potencia eléctrica so-
brante.

Todo el sistema de evaporacidn convencio-
nal puede ser usado en el invento, ain cuando un evapo-
rador répido de miltiples pasos es preferible, un evapo-
rador de miltiple efecto o evaporador de tubo largo pue-
de ser usado. Similarmente, cualguier sistema convencio-
nal de osmosis inversa puede ser usado en un paso senci-
1lo o en mﬁltipies pasos,

En los dibujos, las Figuras 1A y 1B propor-
cionan una representacidén esquemdtica de una realizacidn
del invento mostrando la manera en que los caudales de
liguido o material y las energias de entrada y de salida
son equilibradas,

En la realizacidn mostrada en el dibujo,
el suministro 10 de agua de mar a2 una temperatura de
16,5°C, teniendo un contenido de sal de, alrededor de
36.000 ppm, se divide en dos corrientes; la corriente
menor 12 es enviada directamente al pozo 14 de agua sa-
lada desde el que se alimenta el sistema de osmosis in-
versa, y la corriente mayor l§ es enviada a travéds del
rechazador de calor o parte 17 de condensador de la uni-

dad 18 de evaporador rdpido intermitente de p&os milti~
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ples, donde es calentada, Esta ultima corriente se divi-
de a su vez en dos corrientes; la corriente menot 19 es
enviada a travds del desaereador 20 al evaporador de in-
termitencia rdpido. Los gases inertes se separan tembién
en la porcidén 17 de condensador, a través de la canali-~
zacién 15, al desaereador 20, La corriente mayor 21 se
envia desde la unidad 18 de evaporador al pozo 14 de
agua salada, para proporcionar, en combinacidén con la
corriente menor 12, una alimentacidén a una temperatura
de 29,500 para el sistema de osmosis inversa. La eleva-
da temperatura de esta alimentacidn de agua salina hace
posible conseguir un valor de caudal mds elevado a tra-
vés de las membranas de las unidades de osmosis inversa,
de lo que seria posible si se usara directamente el agua
del mar a 16,500.

En el evaporador rdpido 18 intermitente
de pasos miltiples, la corriente de alimentacidn 19,
que vale, aproximadamente 400 millones de litros por dia,
es evaporada parcialmente para proporcionar una corrien-—
te producto 22, que tiene un contenido de sal de sola-
mente 5 ppm, & una temperatura de, aproximadamente,
26,700. Esta corriente producto vale 227,3 millones de
litros por dia (mld), de los cuales una pequefia parte
que vale 23.813.475 Kg por hora, se saca en la corrien-
te 24 como parte de la alimentacidn para el generador
principal de vapor, caldera 26, La porcidén principal de
la cordente de producto se pasa a travéds de la canaliza-
cidn 28, para mezclar con el producto del sistema de
osmosis inversa. El resto del aguz de mar introducida

en el evaporador rdpido intermitente de pasos multiples
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se saca como corriente 30 de salmuera gque alcanza a,
aproximadamente, 163,65 mld, y un contenido de sal de
54,000 ppm.

' La mezcla en el pozo 14 de agua salina,
a wa temperatura de 29,5°C es bombeada a través de una
bomba 32 de aumento de presién y las bombas 34, 36 de
alimentacidn, dentro de la primera unidad 38 de dsmosis
inversa a una presidén de 63,27 Kg/cm?,man. siendo el
caudal de alimentacidén de 1.452,.460 mld. La corriente
40 de salida desde la primera unidad de osmosis inversa
tiene un contenido de sal de 1500 ppm y un caudal de
390 mld, Una porcidn mayor de la salida pasa como co-
rriente 42 a través de las bombas 44, 46 de alimentacién
a una segunda etapa 48 de osmosis inversa, con un caudal
de 240,9 mld; el remanente de la corriente 40 de sali-
da de primer paso, pasa come corriente 50 con un caudal
de 150 mld y uné temperatura de 29,5°C para mezclarse
con otras corrientes de producto, para formar la corrien.
te principal 52 de producto de salida.

La corriente 54 de salmuera desaguada de
la primera unidad 38 de paso de osmosis inversa, todavia
a presidn elevada,pasa primeramente a travéds de una tur-
bina hidrdulica 56 que sirve para accionar la bomba 36.
La velocidad de la turbina 56 se gobierna para mantener
una presién constante en la unidad 38 de osmosis inversa,
por medio del transmisor 58 de presidn y el controlador
registrador 60. La presién puede ajustarse a cualquier
nivel deseado por medio del controlador 60.

El volumen total del paso a través de las

bombas 34 y 36 juntas, junto con el volumen de la corrien

2305070 - 6 b
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te 40 producto, parcialmente desalinizada, se mantiene
constante al nivel deseado por medio del controlador re-
gistrador de caudal 62, conectado a través del transmi-
sor 64 de caudal al elemento 66 de caudal en la corrien-
te 40 de producto, y conectado a través del controlador
registrador 68 y el tramsmisor 70 de caudal al elemento
72 decaudal en la corriente de alimentacién, Esta dispo-
sicién de vigilancia asegura la salinidad constante de
la corriente 40 producto. E1l volumen de la corriente 40
producto puede ajustarse a cualquier nivel deseado por
medio del controlador 62.

La corriente 74 de producto, parcialmente
desalinizada suministrada por la segunda unidad de paso
de osmosis inversa con un caudal de 193,20 mld, teniendo
un contenido de sal de 250 ppm a una temperatura de
29,500, se mezcla con la corriente producto 50 del paso
de la primera unided de osmosis inversa. La corriente 76
que contiene la solucidén salina rechazada del paso de la
segunda unidad de dsmosis inversa tiene un contenido de
sal de 6500 ppm, se pasa a través de la bomba 78 y sir-
ve como corriente de alimentacidn del paso de la tercera
unidad 80 de bsmosis inversa, La corriente 82, producto,
del paso de la tercera unidad de osmosis que tiene un
contenido de sal de 250 ppm y un caudal de 25 mld a una
temperatura de 29,5°C, se mezcla con las corrientes pro-
ducto 50 y 74 de los pasos de las unidades primere y se-
gunda, respectivamente y pasa al pozo 84 de agua produc-
to del sistema de osmosis inversa, La corriente 86 de
agua producto del sistema combinado de osmosis inversa

tiene un contenido de sal de 758 ppm, un caudal de 368,22

i
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mld y vna temperatura de 29,500. Se mezcla éan la corrien
te 28 de producto, agua destilada, para formar la corrigg
te producto, sgua combinada con un contenido de sal de
470 ppm, una temperatura de 28,300 y un caudal de 595,51
mld. ‘
La corriente 88 conteniendo agua salina
rechazada en el tercer paso de la wnidad de osmosis in- °
versa, con un contenido de sal de 13,500 rpm & una pre- .
sidén de 59,5 Kg/cm?.man, se somete a le presidn de 63,27,
Kg/cm?.man, en la bomba 90 y vuelve a someterse a ciclo;
a través de la canalizacién 91 a la corriente de alimen-%
tacidn para el paso de la primera unidad de osmosis in- %
versa., :
Toda la potencia para operar ambos elemen—i
tos, el evaporador y las unidades de osmosis inversa es é
proporcionada por el generador de vapor 26. Las bowmbas
34, 46, 78 y 90 son accionadas por turbinas de vapor 92,;
94, 96 y 98, respectivamente, siendo las dos primeras
alimentadas con vapor a 101,435 Kg/cmz.man v 510°%C des-
de el generador 26 a través de la canalizacidn 99. Un
turbo~generador 100 (Figura 1B) es también alimentado
con vapor a presidén elevada de le canalizacidn 99, y ;
produce potencia eldetrica para el accionamiento de las |
bombas 32, 44, en el sistema de osmosis inversa, asi
como para el accionamiento de las bombas 102 y 104 en
la corriente 30 de salmuera sobremte y la corriente 22, .
producto agua destilada, respectivamente, del evapora-
dor. E1 vapor a presidn elevada es tambidn suministrado

a la turbina 106 que acciona la bomba 108 del agua de
alimentacién de caldera.
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Se suministra vapor a 17,575 Kg/cm?.man y
30300 desde el primer paso de salida del turbo-generador
100 a través de la canalizacidn 101 a las turbinas 96 y
98, que accionan las bombas 78 y 90 respectivamente, en
los pasos segundo y tercero del sistema de osmosis iner-
sa, y también es suministrado al evacuador 110 de aire
del evaporador.

Vapor a baja presidn a 1.406 Kg/cmz.man,
de la salida de las turbinas 92, 94, 96, 98 y 106 y del
segundo paso de salida del turbo-generador 100 se sumi-
nistra a través de la canalizacién 103 para calentar el
intercambiador 112 del evaporador: aqui el vapor se con-
densa y el condensado se pasa a través de la bomba 114,
accionada por un motor eléctrico, de la misma manera
gue las bombas 102 y 104, a la corriente 116 de retorno
de condensado que alimenta al deaereador 118 para el ge-~
nerador de vapor 26. Una pequefia porcién del vapor a ba-
ja presién, que alcanza a 22,058 Kg/h se pasa directa-
mente al desaereador 118 a través de la canalizacién
120,

Esta solicitud que corresponde a la pre-
sentada en los Estados Unidos de América el 17 de Sep-
tiembre de 1969, con el numero 858.594, se acoge a los
beneficios del articulo 51 del vigente Bstatuto sobre

Propiedad Industrial.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva
gue se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son
los siguientes:

1.- Aparato para desalinizacién de agua,
comprendiendo un evaporador para recibir una corriente .
de alimentacidén de agua salina y descargar una corrien-— 5
te destilada; un sistema de osmosis inversa para reci-
bir una corriente de aliwentacién de agua salina y des- é
cargar una corriente producto desalinizads parcialmente-:
medios para mezclar dichas corrientes destilada y produc—
to, y medios para calentar dicha corriente de alimenta- i
cién de osmosis inversa para pasar por 1o menos una por-
cién de la misma en relacién de intercambio de calor con'
la corriente destilada. |

2.- Aparato como el reivindicado en la
reivindicacidén 1, incluyendo medios para pasar dicha
corriente de alimentacidn de evaporador a travéds de me-
dios de calentamiento y, por lo menos, una bomba para
introducir la corriente de alimentacidn en el sistema
de osmosis inversa, a elevada temperatura.

3.~ Aparato como el reivindicado en la
reivindicacién 2 en el que dicha unidad de osmosis in-
versa proporciona en adicidén una corriente excedente de

salmuera, y dicho aparato comprende una turbina hidrdu—
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lica accionada por la corriente sobrante de salmuera
desde el sistema de osmosis inversa, y medios de conec-
tar operativamente dicha turbina a dicha bomba,

4.~ Aparato como el reivindicado en la rei-
vindicacién 3, incluyendo dos bombas dispuestas en para-
lelo para introducir la corriente de alimentacién en el
sistema de osmosis inversa; medios que respondan al cau-
dal de la corriente de alimentacidén en el filtro de os-
mogis inversa para regular el caudal de la corriente
producto parcialmente desalinizada, y medios que respon-
dan a la presidén de dicha corriente excedente de salmue-
ra, para gobernar dicha turbina hidrdulica.

5.~ Aparato como el reivindicado en la
reivindicacién 3 en el que dicho sistema de osmosils in-
versa incluye més de un solo estado, y dicho aparato com
prende una bomba para introdueir una parte de la corrien-
te producto desde el primer paso, bajo presién, en un
paso sucesivo, y medios para retornar la corriente exce-
dente de salmuera desde el dlbtimo paso en la corriente
de alimentacién del primer paso.

6.~ Procedimiento de desalinizacidn de
ggua salina, que comprende el paso de una corriente de
dicha agua a un evaporador y extraer una corriente de
agua destilada del mismo; el paso de una segunda corrien
te de dicha agua en relacidén de intercambio de calor con
la corriente destilada y 1uego a un sistema de osmosis
inversa y extraer una corriente producto parcialmente
desalinizada del sistema, y combinar la corriente desti-
lada con la corriente producto, para proporcionar una

corriente producto, combinada.

2505-70 - ll -



7.~ Procedimiento como el reiviﬁdioado en la
reivindicacién 6, en el que la segunde corriente se
introduce en el sistema a presidn elevade: el caudal
del producto parcialmente desalinizado se regula en
5 respuesta al caudal de le gegunda corriente, para men
tener la salinidad substancislmente constante en el
producto parcialments desalinizado, y en el que una
sorriente excedente de salmuera se extrae del sistema
¥y la presién de la segunde corriente se regula en respues
10 te & la presidn de la corriemte de selmuera excedente.
84~ Procedimlento y mparsto pars desalinize=
oidn de agua,
Tal y como se ha desorito en la Memoris que
entecede, representado en los dibujos que se 200mpa=
15 flan y con los fines que sme han especificado,
Epte Memoris conets de dooce hojas esoritas
a méquing por une solas oara.
Madrid,
P, 4,

25 %51, 1973
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