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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO PARA LA CONCENTRACION DE SOLUCIONES SALINAS
ACUOSAS CON RECUPERACION DE AGUA

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se engloba en el campo de las tecnologias quimica vy
medioambiental, y se refiere a un sistema y a un método de alta eficiencia energética
para la concentracién de soluciones salinas (que pueden ser denominadas de forma
genérica como salmueras) y/o la recuperacion del agua contenida en las mismas. Estas
salmueras pueden generarse en numerosos sectores industriales, tales como: plantas
desaladoras, plantas asociadas a las perforaciones para la extraccién de gas y petréleo,
plantas de generacion de energia, plantas de curtidos de pieles, plantas de elaboracion
de conservas de alimentos, de aderezos de aceitunas , de salazones, almazaras , de
curado de jamones y embutidos, asi como todas aquellas que tratan elevados

voliumenes de agua (descalcificacion, desmineralizacion, 6smosis inversa, etc.).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La escasez de agua dulce es uno de los desafios mundiales actuales mas importantes y
representa una amenaza para el crecimiento, la seguridad y el equilibrio de las naciones
y los ecosistemas. El suministro de agua potable en muchos territorios se esta
complicando ain mas con el cambio climatico. Un tipo de corriente acuosa que se
produce en una amplia variedad de procesos, son las corrientes con una elevada
salinidad (genéricamente denominadas como salmueras), que, en la mayoria de los
casos, no puede ser vertida directamente al medio receptor. Para la gestién de estas
corrientes no es siempre facil encontrar una via de gestion competitiva, existiendo
diferentes alternativas, tales como la inyeccion profunda, las lagunas de evaporacion, la
obtencion de productos valorizables y el tratamiento de la salmuera mediante un sistema
de vertido cero (ZLD, términos en inglés de “Zero Liquid Discharge”). De entre todas las
opciones anteriores, destaca esta Ultima, por su versatilidad, y por ser la mas respetuosa
con el medio ambiente, ya que practicamente no produce vertido alguno. Esta tecnologia
genera por un lado un efluente de agua de elevada calidad que puede ser reutilizada en
el proceso productivo, y por otro se obtiene un producto salino cristalizado que puede ser

valorizado.
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En los dltimos afos, se ha producido una evolucion en los sistemas de ZLD, de aquellos
basados en procesos térmicos a procesos basados en membranas, siendo la dsmosis
inversa (RO), una de las tecnologias que se ha incorporado a los sistemas de ZLD para
mejorar la eficiencia energética y reducir costes. Sin embargo, aunque la RO es mas
eficiente que la evaporacién térmica, s6lo puede aplicarse a unas aguas de alimentacion
con un rango de salinidad limitado. Por consiguiente, otras tecnologias emergentes de
concentracién de salmueras para tratar corrientes de mayor salinidad, tales como la
electrodidlisis (ED), la 6smosis directa (FO), la destilacion con membranas (MD) y la
Osmosis inversa asistida osmoticamente (OIAQO) se estan incorporando como tecnologias

alternativas en los sistemas de ZLD para concentrar las salmueras.

La electrodialisis aplica un potencial eléctrico como fuerza motriz para eliminar los iones
disueltos a través de membranas de intercambio idnico. En contraste con las membranas
de RO que rechazan todos los iones, las membranas de intercambio iénico rechazan
selectivamente cationes o aniones. En una variante de la ED, la electrodidlisis reversible
(EDR), la polaridad de los electrodos se invierte con frecuencia para minimizar el
ensuciamiento, por lo que se requieren menos pretratamientos que con la RO. Los
problemas de los procesos ED/EDR en los sistemas de tratamiento de salmueras, son
debidos al elevado consumo de energia. Ademas, se hace necesario emplear una

configuracion multietapa, lo que aumenta el coste de capital.

En la destilacién con membranas, el agua de alimentacion se calienta y la diferencia de
temperaturas entre el agua de alimentacion caliente (tipicamente 60-90°C) y el agua del
lado de permeado mas fria, crea una diferencia de fugacidades del vapor que impulsa el
flujo de vapor de agua. En el tratamiento de las salmueras, la MD puede ser interesante
debido a su capacidad para tratar aguas de alimentacion de alta salinidad que no pueden
ser tratadas por RO. Ademas, la MD puede aprovechar energia térmica de baja exergia.
Cuando esta energia de baja exergia esta disponible, las técnicas de MD pueden reducir
la huella de carbono en relacién con las tecnologias impulsadas con la electricidad.
Ademas, la MD es modular y opera a baja presion y baja temperatura, y tiene una
reducida propension al ensuciamiento. Sin embargo, cuando hay contaminantes volatiles
en el agua de alimentacion, las membranas de MD no retienen los compuestos volatiles,
con el consiguiente deterioro de la calidad del agua producto y reduccion de la eficacia

del proceso.

La Osmosis Directa utiliza una diferencia de potenciales quimicos (presiones osmoticas)

como fuerza impulsora para permear el agua a través de una membrana semipermeable.
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En ésmosis directa, el agua fluye desde la solucién de alimentacion a una solucion de
extraccion concentrada (solucion de arrastre) de mayor presion osmética. El desarrollo
de soluciones termoliticas como las soluciones de amonio-dioxido de carbono (NH3/COy),
ha permitido la incorporacion de la FO a los sistemas de ZLD. Debido a que la solucion
de extraccion de NHi/CO, se descompone a una temperatura moderada
(aproximadamente a una temperatura de 60 °C y presién atmosférica), su regeneracion
puede hacerse con energias de baja exergia, energias residuales de los procesos y
energia geotérmica. Otra ventaja de la FO es que opera a baja presion, dando lugar a
capas de ensuciamiento en las membranas que son menos compactas y mas faciles de
limpiar que los ensuciamientos de las membranas de RO. En consecuencia, las
incrustaciones de las membranas de FO son mas reversibles que las del proceso de RO.
Este hecho reduce el coste de operacion para el control de incrustaciones, y extiende la
aplicabilidad de la FO en los sistemas de ZLD a corrientes con alto potencial de

incrustacion.

La 6smosis inversa asistida osmoéticamente es una variante de la RO tradicional que
permite recuperar agua a partir de soluciones de alta salinidad a temperatura ambiente.
La alimentacién se introduce en la camara de alta presion (del orden de 60 bar) de un
moédulo de RO (en general de tipo espiral o plano). En el lado contrario (camara de baja
presion), fluye a contracorriente una corriente con una salinidad menor que la
alimentacion, pero no despreciable, como ocurre a la corriente de permeado en la RO
convencional. A esta corriente se le puede llamar en castellano solucion de barrido. Entre
las soluciones de alimentacion y de barrido se establece una diferencia de presion
hidraulica que, cuando es mayor que la diferencia de presion osmética que hay entre las
dos caras de la capa activa de la membrana, provoca un flujo de agua desde la
alimentacion hacia el barrido. La pérdida de agua de la corriente de alimentacion provoca
una dilucion de la corriente de barrido. En funcion de la concentracion de soluto con la
gue sale la solucién de barrido diluida, puede establecerse que:

- si es menor de un cierto valor (p.e.: < 10 g/L de NaCl) puede enviarse
directamente a una unidad de RO convencional que opere a presion moderada, o,

- si es mayor, se trata como la nueva alimentacion de una segunda unidad para

lo cual se hace necesaria otra presurizacion en una segunda unidad de bombeo.

Por tanto, el proceso completo consiste en una serie de etapas sucesivas de RO asistida
osmoticamente con una Ultima etapa de RO convencional. EI nimero de equipos de
bombeo (mas recuperadores de energia) y de unidades de membrana depende, entre

otros, del grado de concentracion a alcanzar y de las presiones aplicadas. El proceso de
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Osmosis asistida osmoéticamente permite operar las unidades de membrana con
presiones hidraulicas del mismo orden que las empleadas en procesos de desalacion
convencionales (50-70 bar), lo que supone una elevada eficiencia energética. La
desventaja de esta tecnologia es el coste de inversion de las N unidades de bombeo,

intercambiadores de energia/presién y modulos de membrana.

Desde el punto de vista de la viabilidad técnico-econémica del proceso, las variables
criticas del proceso OIAO son el area de las membranas y el numero de modulos de
OIAO necesarios para cada tipo de salmuera. En general, el proceso de OIAO implica
elevados costes de inversion en capital debido al uso de varios médulos de membranas,
bombas de alta presion e intercambiadores de energia/presion, por lo que un proceso
optimizado de OIAO deberia ir encaminado a conseguir un pequefio nimero de etapas
(p.e.: entre 2 y 3 mddulos). Ademas, si bien las limpiezas y las reposiciones de las
membranas y de los médulos contribuyen a los costes de operacion, el factor dominante
de los costes de explotacion va ligado al consumo de energia. En este proceso, los
pretratamientos son esenciales para reducir el ensuciamiento de las membranas, en

especial en el caso de salmueras de alta salinidad.

En la linea de los procesos de OIAO, en la bibliografia se encuentran patentes (US
9206061B1; WO 2016/189438A1; US 2016/0339390A1; WO 2017/078644A2); y
articulos técnicos (Desalination 421, 2017, 3-11.) en los que se describe el tratamiento
de corrientes acuosas salinas, usando multiples unidades de ésmosis inversa (RO)
dispuestas en serie con concentraciones salinas decrecientes y al menos una unidad de
Osmosis inversa en una etapa final, en la que una parte del concentrado se recicla de
nuevo al lado del permeado o de salida de esa misma unidad para proporcionar un
permeado mixto. El permeado mixto se pasa posteriormente al lado del permeado de la
unidad de 6smosis inversa previa. Este proceso se repite en cada una de las etapas
anteriores. Esto aumenta el contenido de sal del liquido en el lado del permeado de cada

etapa, reduciendo asi la concentracién diferencial de las membranas de 6smosis inversa.

El sistema y el método para la concentraciéon de soluciones salinas acuosas con
recuperacion de agua de la presente invencion, solventa todos los inconvenientes

anteriores.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

Un primer objeto de la presente invencion se refiere a un sistema para la concentracion
de soluciones acuosas con recuperacion de agua que permite recuperar agua de dichas
soluciones salinas, usando al menos un modulo de ésmosis inversa (OIM), mediante el
gue se concentra y se recupera el agua, por medio del filtrado y traspaso secuencial de
cierta cantidad de agua entre una serie de depdsitos que contienen soluciones osmaticas
de concentraciones adecuadas. La invencién propuesta permite superar el limite de
concentracién salina maxima impuesta a la alimentacion de un sistema de désmosis
inversa (RO) convencional de concentracion de salmueras, empleando un sistema

econdmico y eficiente energéticamente.

El sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua
comprende:

e al menos un moddulo de désmosis inversa que comprende una lado de
concentrado, un lado de permeado y una pluralidad de membranas;

e al menos un primer depoésito | que contiene una primera solucion osmdtica,
donde el primer depdsito | estd configurado para concentrar la primera solucién
osmética desde una concentracion inicial C'i hasta una concentracion final C'f,
mayor que la concentracion inicial C'i, debido al paso de dicha primera solucién
osmoética por el lado de concentrado del al menos un médulo de Gsmosis
inversa;

e al menos un segundo depédsito I-1 que contiene una segunda solucidn
osmotica, donde el segundo deposito I-1 estd configurado para diluir la
segunda solucién osmética desde una concentracion inicial C™i a una primera
concentracién final C"*f, menor que la concentracién inicial C"%i, debido al paso
de dicha segunda solucién osmatica por el lado de permeado del al menos un
modulo de 6smosis inversa,

donde el al menos un médulo de 6smosis inversa esta configurado para llevar a cabo
la permeacion de una diferencia de masa de agua Me-Ms correspondiente a la
diferencia entre una masa inicial de agua Me en el primer depdsito | y una masa final
de agua Ms del primer depdsito | debido a la concentracion de la primera solucion
osmética desde la concentracion inicial C'i hasta la primera concentracién final C'f;
donde el al menos segundo depdésito I-1 estd también configurado para concentrar la
segunda soluciéon osmética desde la primera concentracién final C™*f hasta una

segunda concentracién final C™f', mayor que la primera concentracién final C™f,
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debido al paso de dicha segunda solucién osmética por el lado de concentrado del al
menos un modulo de ésmosis inversa, y
donde el sistema comprende ademas:

e al menos un tercer depdsito 1-2 que contiene una tercera solucion osmotica,
donde el tercer depdsito 1-2 esta configurado para diluir la tercera solucion
osmética desde una concentracién inicial C"i a una primera concentracion final
C"*f, menor que la concentracioén inicial C™i, debido al paso de dicha tercera
solucion osmoética por el lado de permeado del al menos un mddulo de
dsmosis inversa, y

donde el al menos un médulo de 6smosis inversa esta también configurado para llevar
a cabo la permeacién de una diferencia de masa de agua Me’-Ms’ correspondiente a
la diferencia entre una masa inicial de agua Me’ en el segundo depésito I-1 y una
masa final de agua Ms’ del segundo depdsito I-1 debido a la concentracion de la
segunda solucién osmética desde la primera concentracién final C™*f hasta una

segunda concentracion final C™f'.

El sistema comprende un dispositivo de control configurado para ajustar a unos
valores deseados las diferencias de masa correspondiente a la diferencia Me-Ms entre
la masa inicial de agua Me en el primer depésito | y la masa final de agua Ms del
primer depdsito | y a la diferencia Me’-Ms’ entre la masa inicial de agua Me’ en el

segundo depésito I-1 y la masa final de agua Ms’ del segundo depdsito I-1.

Opcionalmente, el sistema para la concentracion de soluciones acuosas con
recuperacion de agua comprende ademas:

e al menos un depdsito inicial M que contiene una solucion salina, donde el
depdsito inicial M estd configurado para concentrar la solucién salina desde
una concentracion inicial C"i hasta una concentracion final CYf, mayor que la
concentracion inicial CVi, debido al paso de dicha solucién salina por el lado de
concentrado del al menos un médulo de 6smosis inversa, y para traspasar al
primer depdésito | la diferencia (Mey-Msy) entre una masa inicial Mey del al
menos un depdsito inicial M y una masa final Msy del al menos un depdsito
inicial M; donde el primer depdsito | esta también configurado para diluir la
primera solucién osmética desde la concentracién inicial C'i a la primera
concentracion final C'f, menor que la concentracién inicial C'i, debido al paso
de dicha primera solucién osmética por el lado de permeado del al menos un
modulo de ésmosis inversa. Preferentemente, el sistema para la concentracion

de soluciones acuosas con recuperacion de agua comprende ademas una
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bomba B configurada para presurizar la primera solucion osmética contenida
en el primer depodsito | o el segundo depdsito I-1 en funcion del traspaso
secuencial de agua, o de la solucidn salina contenida en el deposito inicial M
hasta una primera presion hidraulica (Pf) previamente a su paso por el lado de

concentrado del al menos un moédulo de ésmosis inversa.

Opcionalmente, el al menos un médulo de ésmosis inversa esta también configurado
para enviar al segundo depdsito, la diferencia de masa de agua Me-Ms
correspondiente a la diferencia entre una masa inicial de agua Me en el primer

depdsito | y una masa final de agua Ms del primer depésito |.

Opcionalmente, el al menos un médulo de ésmosis inversa esta también configurado
para enviar al tercer depdsito la diferencia de masa de agua Me’-Ms’ correspondiente
a la diferencia entre una masa inicial de agua Me’ en el segundo depdsito I-1 y una

masa final de agua Ms’ del segundo depésito I-1.

El dispositivo de control estd también configurado para ajustar a unos valores
deseados la diferencia de masa Mey-Msy, entre la masa inicial Mey del al menos un

depdsito inicial M y la masa final Msy del al menos un depdésito inicial M.

Opcionalmente, el lado de permeado del al menos un médulo de ésmosis inversa se
encuentra dispuesto en contracorriente o isocorriente con el lado de concentrado del

al menos un moédulo de 6smosis inversa.

Opcionalmente, el sistema para la concentracion de soluciones acuosas con
recuperacion de agua comprende ademdas una unidad de afino AM de membranas

configurada para filtrar el contenido del tercer depdsito.

Opcionalmente, el sistema comprende al menos un cuarto depésito, de manera que el
segundo depdsito pasa a ser el tercer depdsito y el tercer deposito pasa a ser el
cuarto depésito, y asi hasta el nimero de depdsitos necesarios en funcion de la
concentracion de la salmuera de la que se quiere recuperar el agua y de la

concentracion del agua deseada.

Para proporcionar un conocimiento de la realizacién de la invencion, se describen
ciertos detalles que estarian claros para un experto en la materia. Por ello, los

componentes que detallan la invencion se especifican de una manera general. Por
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tanto, el sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua

comprende opcionalmente ademas:

un conjunto de tuberias de las lineas principales, recirculaciones y purgas, asi
como de valvulas;

un conjunto de instrumentos, entre los que se pueden encontrar
conductivimetros, medidores de nivel y caudalimetros, no estando limitados a los
mismos;

un conjunto de elementos separadores configurados para compartimentar y
separar las corrientes de entrada y salida de los depdsitos con lo que se mejora

la eficacia y eficiencia del proceso;

donde el dispositivo de control controla un caudal y una presion de las bombas y el

conjunto de valvulas y el conjunto de instrumentos para operar la pluralidad de

membranas y el al menos un maédulo de ésmaosis inversa.

Un segundo objeto de la invencion es un procedimiento de concentracion de

soluciones salinas acuosas con recuperacion de agua llevado a cabo en el sistema

anterior, donde el procedimiento comprende las siguientes etapas:

al menos una primera etapa donde se lleva a cabo la concentracion de una
primera solucién osmaética en el al menos un primer depésito | desde una
concentracién inicial C'i hasta una concentracion final C'f, mayor que la
concentracién inicial C'i, debido al paso de dicha primera solucién osmética por
el lado de concentrado del al menos un médulo de 6smosis inversa;

al menos una segunda etapa donde se lleva a cabo la dilucién de una segunda
solucion osmoética en el al menos un segundo depoésito |-1 desde una
concentracion inicial C™'i a una primera concentracién final C"™f, menor que la
concentracion inicial C™i, debido al paso de dicha segunda solucién osmética
por el lado de permeado del al menos un médulo de 6smoasis inversa;

al menos una tercera etapa donde se lleva a cabo la permeacién de una
diferencia de masa de agua Me-Ms en el al menos un médulo de 6smosis
inversa, diferencia de masa de agua Me-Ms correspondiente a la diferencia
entre una masa inicial de agua Me en el primer depdsito | y una masa final de
agua Ms del primer depdsito | como consecuencia de la al menos una primera
etapa;

al menos una cuarta etapa donde se lleva a cabo la concentracion de la
segunda solucion osmoética en el al menos un segundo depoésito desde la
primera concentracion final C™*f hasta una segunda concentracién final C"'f’,

mayor que la primera concentracién final C™'f, debido al paso de dicha
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segunda solucion osmética por el lado de concentrado del al menos un maédulo
de 6smosis inversa;

al menos una quinta etapa donde se lleva a cabo la dilucion de una tercera
solucion osmética en al menos un tercer depdésito 1-2 desde una concentracion
inicial C™% a una primera concentracion final C"*f, menor que la concentracion
inicial C"?, debido al paso de dicha tercera solucién osmética por el lado de
permeado del al menos un médulo de ésmosis inversa,

al menos una sexta etapa donde se lleva a cabo la permeacién de una
diferencia de masa de agua Me’-Ms’ en el al menos un médulo de 6smosis
inversa, diferencia de masa Me’-Ms’ correspondiente a la diferencia entre una
masa inicial de agua Me’ en el segundo depdsito I-1 y una masa final de agua
Ms’ del segundo depdsito -1 , como consecuencia de la al menos cuarta

etapa,

Opcionalmente, el procedimiento para la concentracion de soluciones acuosas con

recuperacion de agua comprende ademas:

al menos una séptima etapa donde se lleva a cabo la concentracion de una
solucién salina M en el depésito inicial M, desde una concentracion inicial C"
hasta una concentracion final CY, mayor que la concentracion inicial CMi,
debido al paso de dicha solucion salina por el lado de concentrado del al
menos un modulo de ésmosis inversa;

al menos una octava etapa de trasvase a el al menos primer depésito | de la
diferencia (Mey-Msy) entre una masa inicial Mey del al menos un deposito
inicial M y una masa final Msy del al menos un depésito inicial M; y

al menos una novena etapa donde se lleva a cabo la dilucion de la primera
solucién osmética en el primer depésito |, desde la concentracién inicial C'i a la
primera concentracion final C'f, menor que la concentracién inicial C'i, debido al
paso de dicha primera solucién osmética por el lado de permeado del al menos
un médulo de 6smosis inversa. Preferentemente, el procedimiento comprende
al menos una décima etapa donde se lleva a cabo el bombeo y la
presurizacion en la bomba de la primera solucién osmética contenida en el
primer depdésito | o la solucién salina contenida en el depdésito inicial M hasta
una primera presiéon hidraulica (Pf) previamente a su paso por el lado de

concentrado del al menos un médulo de é6smosis inversa.

Opcionalmente, el procedimiento comprende al menos una undécima etapa donde el

al menos un mddulo de 6smosis inversa envia al segundo depdsito, la diferencia de

10
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masa de agua Me-Ms correspondiente a la diferencia entre la masa inicial de agua Me

en el primer depdsito | y la masa final de agua Ms del primer deposito |.

Opcionalmente, el procedimiento comprende al menos una duodécima etapa donde el
al menos un médulo de 6smosis inversa envia al tercer depdsito, la diferencia de
masa de agua Me’-Ms’ correspondiente a la diferencia entre la masa inicial de agua

Me’ en el segundo depésito I-1 y la masa final de agua Ms’ del segundo depésito I-1.

Durante el envio de masa desde el primer al segundo depdsito o desde el segundo al
tercer depdsito respectivamente y asi sucesivamente, el gradiente de concentraciones
de soluto osmético entre la solucién de alimentacién y la solucién de barrido, debe
mantenerse de forma que las diferencias de presiones osmoticas entre las soluciones
de alimentacién y de barrido (m; - s = AT) sean inferiores a las diferencias de presiones
hidraulicas (P; - Ps =AP) aplicadas a dichas corrientes en la unidad de membranas, lo

OISO

gue producira un flujo neto de masa (J-"w) desde el primer depésito | al segundo

depdsito I-1 , y de acuerdo con la siguiente expresion:

J%'%0 = A-[AP-6 ATT] = A-[(P+-Ps) - 6 ( TH(Cim)-TH(Csm))]

donde, m(Cr,) y T(Csm) SON las presiones osmdticas a las concentraciones de soluto en
la capa activa de la membrana (alimentacion, Cy, y barrido, Cgn), respectivamente; A
es el coeficiente de permeabilidad del agua en las membranas, en m?s/kg; y o: el
coeficiente de reflexion (o<1). Nétese que si (Ps- Ps) es mayor que o[m(Cey) - (Csm)], €l

flujo de agua sera positivo.

Opcionalmente, las etapas de la primera a la sexta pueden repetirse tantas veces

como sean necesarias, en funcién de la concentracion de salmuera a tratar.

De esta manera, el procedimiento para la concentracion de soluciones acuosas con
recuperacion de agua de la presente invencion permite que la pluralidad de membranas
del al menos un médulo de 6smosis inversa se van sometiendo a soluciones osmoticas
cada vez mas diluidas, lo que provoca un cierto efecto de lavado en las mismas,

mejorando el comportamiento de las membranas.

Opcionalmente, el procedimiento comprende ademas una etapa final de filtrado de
afino del contenido de tercer depdsito o ultimo depdésito, en funcion de los que fueran

necesarios para los objetivos de concentracion o recuperacion de agua.
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de
dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se

ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un esquema del sistema para la concentracion de soluciones acuosas

con recuperacion de agua de la presente invencion.

Figura 2.- Muestra un esquema del sistema y método para la concentracion de
soluciones acuosas con recuperacion de agua de la presente invencion donde se llevan
a cabo las cuatro primeras etapas del método para posteriormente llevar a cabo las

etapas quinta y sexta.

Figura 3.- Muestra un esquema del sistema y método para la concentracion de
soluciones acuosas con recuperacion de agua de la presente invencion donde se llevan

a cabo la séptima y octavas etapas del método.

Figura 4.- Muestra un esquema del sistema y método para la concentracion de
soluciones acuosas con recuperacion de agua de la presente invencién donde se lleva a

cabo la etapa final del método.

Figura 5.- Muestra un esquema método para la concentracion de soluciones acuosas
con recuperacion de agua de la presente invencion aplicado a un ejemplo para
concentrar salmueras y recuperar agua de las mismas, aplicada a un sistema de ZLD de

aguas residuales mediante sistemas hibridos de membranas.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Un ejemplo de realizacién de la invencion se presenta en la Fig. 5, en la que se muestra
un esquema del método para concentrar salmueras con recuperacion de agua, de
aplicacion a la recuperacion de agua de la solucion de arrastre utilizada en un proceso
de 6smosis directa (FO). El ejemplo contempla un proceso hibrido de membranas, que

se ha denominado FO+OISO, aplicado a un sistema de vertido cero de aguas residuales
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industriales (ZLD) basado en tecnologias de désmosis inversa. La aplicacién de la
O6smosis inversa (RO), en sistemas de ZLD esta condicionada a dos limitaciones
inherentes: el ensuciamiento e incrustaciones de las membranas y el nivel superior de
salinidad que se puede tratar. El ensuciamiento de las membranas reduce la
permeabilidad del agua y la vida util de las membranas de RO. Este problema es
particularmente significativo en los sistemas ZLD. Por ello, en los sistemas ZLD con RO
es necesario un pretratamiento del agua de alimentacion mediante procesos tales como:
ablandamiento quimico, ajuste del pH e intercambio i6nico 6 un proceso de membrana a
baja presion, como la ultrafiltracion (UF).Tras los pretratamientos y el proceso RO, la
primera etapa del proceso FO+OISO consiste en la concentracion del rechazo de la
operacion de RO (cuya composicion tipica de iones mayoritarios se presenta en la Tabla
1), desde una concentracion S1 (por ejemplo, 32 g/l de Sdélidos Totales Disueltos ,STD) a
S2 (por ejemplo, 175 g/l de STD) en un mdédulo de FO, empleando como solucién de
arrastre una soluciéon de NaCl que se diluye desde una concentraciéon Ce (por ejemplo
200 g/l) hasta una concentraciéon menor Cs (por ejemplo, 175 g/l) con flujos de agua a
través de las membranas de FO que varian tipicamente entre 5 y 15 kg/m2-h. En
general, el rango de concentraciones Ce-Cs (200-175) g/l vendra definido por el factor
de concentracion deseado. La solucidon de arrastre diluida se almacena en un tanque (de
transito). Una vez generada una masa de Me kilogramos de la solucion de arrastre
diluida, se procede a su descarga y tratamiento por lotes en el sistema OISO. Por tanto,
esta solucion de arrastre diluida (de concentracion Cs) constituye la solucién salina
descrita en el apartado de descripcion detallada de la invencion (Me), que vuelve
concentrada a un tanque pulmén (vuelve una masa Ms, menor que Me) con
concentracion Ce (mayor que Cs, después de haberse transferido Ms-Me kilogramos de
agua en la unidad de OISO).

Como ya se ha dicho, los valores de Ce y Cs pueden elegirse, sabiendo que la cifra
seleccionada afectara tanto al nUmero de etapas necesarias como al area de membrana
gue se requerira para realizar la operacion de OISO. Se ha de cumplir que Ce/Cs =
Ms/Me; por lo que a mayor diferencia entre Ce y Cs, Ms—Me también sera mayor. En el
ejemplo que se describe, en la unidad de tiempo correspondiente, por cada 11,4 kg de
solucion de arrastre diluida (Me de concentracién Cs=175 g/l), se generaran 10,0 kg de
solucion de arrastre concentrada (Ms de concentracion Ce=200 g/l). Por tanto, en la

unidad OISO sera necesario transferir Me — Ms = 1,4 kg de agua.
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Tabla 1. Comg chazos de RO
Na* (mg/l) 11400
K* (mg/l) 250
Ca?" (mg/l) 125
Mg**(mg/l) 15
HCO3 (mg/l) 580
CI" (mg/l) 13500
S0,% (mgll) 5800

Por tanto, la primera fase del proceso OISO consiste en la regeneracion de dicha

soluciéon desde Cs hasta Ce.

El tanque pulmon permite que la operacién de FO se realice en continuo mientras que
la operacién de OISO se realiza por lotes. En el ciclo de operacién del proceso
FO+OISO el tiempo de recuperacion de los 1,4 kg (“Me-Ms”) en la unidad OISO
depende del flujo de agua en la unidad OISO (J°**°y, , del orden de 1-10 kg/m*-h, y de

su area de membrana, Agiso €n mz).

Si se quiere realizar el proceso de forma continua, el tiempo que tarda en recuperarse
los 1,4 kg de agua en el sistema OISO debe coincidir con el tiempo en el que se
trasfieren dichos 1,4 kg de agua en la unidad de FO desde el rechazo de la RO (S; en
la Fig. 5) hasta la solucién de arrastre, o que dependera del flujo por unidad de area
en la unidad de FO (37, en kg/m?-h y del &rea de membrana de la unidad de FO Aro,
en m?). Con esto quiere sefialarse que ambos sistemas FO y OISO podrian acoplarse
en una operacién continua.

En la segunda fase de OISO en el ejemplo de aplicacién, se procede a una serie de
etapas sucesivas con objeto de ir pasando secuencialmente los 1,4 kg de agua (“Me-
Ms”) desde el depdsito M-1 hasta el depoésito 1. En todas las etapas, en la unidad de
OISO el gradiente de concentraciones de soluto osmotico entre la solucion de
alimentacién y la solucion de barrido proporciona unas diferencias de presiones
osmdéticas entre ambas soluciones (A1) que seran inferiores a las diferencias de
presiones hidraulicas (p.e.: Ps- Ps =AP= 50 bar) aplicadas a dichas corrientes en la
unidad de OISO. Con los datos elegidos para este ejemplo de aplicacion, el nimero
de etapas M-1 resulta igual a 5 (tal como se muestra en la Tabla 2); pero este nimero

puede aumentarse o reducirse variando las presiones hidraulicas y la diferencia de
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presiones osmoticas que se controlan con la concentracion de soluto osmdético y los

caudales en cada etapa.

Tabla 2: Rangos de presiones hidraulicas y osmoticas en el proceso

Solucién de alimentacién Solucion de barrido
Ap Cli I"I'i le ﬂ'f le I'I'f Cli I"I'i

(bar) (g/l (bar) (g/l) (bar) (g/l) (bar) (g/l (bar)
ETAPA
I=5 50 175 | 171.0 | 200 | 2045 | 150 | 139.8 | 175 | 171.0
ETAPA
=4 50 150 | 1398 | 175 | 171.0 | 120 | 105.3 | 150 | 139.8
ETAPA
1=3 50 120 | 105.3 | 150 | 139.8 90 74.1 120 | 105.3
ETAPA
=2 50 90 74.1 120 | 105.3 48 35.9 95 79.1
ETAPA
I=1 50 48 35.9 95 79.1 9 6.1 57 435

En la tercera fase de OISO, el contenido del depdsito 1 (Etapa I=1) de concentracion
inferior a 10 g/l de NaCl (en este ejemplo de aplicacion 9 g/l), se filtra en una unidad
de Osmosis inversa convencional operando a baja presion (unidad AM en la
descripcion de la invencién), con objeto de obtener un agua con un contenido de
sélidos totales disueltos bajo, que constituiria el agua producto recuperada. El rechazo
de sales de esta ultima fase se recicla a uno 6 a varios de los depdsitos de solutos

osmadticos, segun el balance de sélidos de los mismos.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua
caracterizado porque comprende:

e al menos un médulo de 6smosis inversa (OIM) que comprende una lado de
concentrado, un lado de permeado y una pluralidad de membranas;

e al menos un primer deposito (I) que contiene una primera solucion osmética,
donde el primer depédsito (I) esta configurado para concentrar la primera
solucién osmética desde una concentracién inicial (C') hasta una
concentracion final (C'f), mayor que la concentracién inicial (C'i), debido al paso
de dicha primera solucién osmética por el lado de concentrado del al menos un
modulo de 6smosis inversa (OIM);

e al menos un segundo depdsito (I-1) que contiene una segunda solucién
osmotica, donde el segundo depdsito (I-1) estd configurado para diluir la
segunda solucién osmética desde una concentracién inicial (C™') a una
primera concentracion final (C"™'f), menor que la concentracion inicial (C™),
debido al paso de dicha segunda solucién osmoética por el lado de permeado
del al menos un médulo de 6smosis inversa (OIM);

donde el al menos un médulo de ésmosis inversa (OIM) esté configurado para llevar a
cabo la permeacion de una diferencia de masa de agua (Me-Ms) correspondiente a la
diferencia entre una masa inicial de agua (Me) en el primer depésito (I) y una masa de
salida de agua (Ms) del primer depdsito (I) debido a la concentracion de la primera
solucién osmética desde la concentracion inicial (C'i) hasta la primera concentracién
final (C'f);

donde el al menos segundo depdésito (I-1) estd también configurado para concentrar la
segunda solucién osmética desde la primera concentracién final (C™f) hasta una
segunda concentracion final (C™f’), mayor que la primera concentracién final (C™f),
debido al paso de dicha segunda solucién osmética por el lado de concentrado del al
menos un modulo de ésmosis inversa (OIM), y

donde el sistema comprende ademas:

e al menos un tercer depdsito (I-2) que contiene una tercera solucién osmética,
donde el tercer depdsito (I-2) esta configurado para diluir la tercera solucion
osmética desde una concentracion inicial (C%) a una primera concentracion
final (C"*f), menor que la concentracion inicial (C%), debido al paso de dicha
tercera solucion osmética por el lado de permeado del al menos un médulo de

6smosis inversa (OIM), y
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donde el al menos un modulo de ésmosis inversa (OIM) estda también configurado
para llevar a cabo la permeacion de una diferencia de masa de agua (Me'-Ms’)
correspondiente a la diferencia entre una masa inicial de agua (Me’) en el segundo
depdsito (I-1) y una masa de salida de agua (Ms’) del segundo depdsito (I-1) debido a
la concentracién de la segunda solucion osmética desde la primera concentracion final

(C™*) hasta una segunda concentracion final (C™f).

2. Sistema para la concentracién de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun reivindicacion 1 caracterizado porque comprende ademas:

e al menos un depdsito inicial (M) que contiene una solucién salina, donde el
depdsito inicial (M) esta configurado para concentrar la solucion salina desde
una concentracion inicial (C™i) hasta una concentracion final (CVf), mayor que
la concentracion inicial (C“i), debido al paso de dicha solucién salina por el
lado de concentrado del al menos un médulo de 6smosis inversa (OIM) y para
traspasar al primer depdsito | la diferencia (Mey-Msy) entre una masa inicial
Mey del al menos un depdsito inicial (M) y la masa final (Msy) del al menos un
depdsito inicial (M);

donde el primer deposito (1) estd también configurado para diluir la primera solucion
osmotica desde la concentracion inicial (C'i) a la primera concentracion final (C'f),
menor que la concentracién inicial (C'i), debido al paso de dicha primera solucién

osmdtica por el lado de permeado del al menos un mdédulo de ésmosis inversa (OIM).

3. Sistema para la concentracién de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun reivindicacion 2 caracterizado porque comprende ademas una bomba (B)
configurada para presurizar la primera solucion osmotica contenida en el primer
depdsito (1) | o el segundo depdsito I-1 en funcion del traspaso secuencial de agua, o
de la solucion salina contenida en el depdsito inicial (M) hasta una primera presion
hidraulica (Pf) previamente a su paso por el lado de concentrado del al menos un

mo&dulo de 6smosis inversa (OIM).

4. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque, el al menos un
modulo de ésmosis inversa (OIM) esta también configurado para enviar al segundo
depdsito (I-1), la diferencia de masa de agua (Me-Ms) correspondiente a la diferencia
entre una masa inicial de agua (Me) en el primer depésito (I) y una masa de salida de

agua (Ms) del primer depésito (1).
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5. Sistema para la concentracién de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque, el al menos un
modulo de 6smosis inversa (OIM) estd también configurado para enviar al tercer
depdsito (I-2) la diferencia de masa de agua (Me’-Ms") correspondiente a la diferencia
entre una masa inicial de agua (Me’) en el segundo depdsito (I-1) y una masa de

salida de agua (Ms’) del segundo depdsito (I-1).

6. Sistema para la concentracién de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque el lado de
permeado del al menos un moédulo de 6smosis inversa (OIM) se encuentra dispuesto
en contracorriente o isocorriente con el lado de concentrado del al menos un moédulo

de 6smosis inversa (OIM).

7. Sistema para la concentracién de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque comprende
ademas una unidad de afino (AM) de membranas configurada para filtrar el contenido

del tercer depdsito (I-2).

8. Sistema para la concentracién de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque comprende al
menos un cuarto depoésito, de manera que el segundo depésito (I-1) pasa a ser el

tercer deposito (I-2) y el tercer deposito (I-2) pasa a ser el cuarto deposito.

9. Sistema para la concentracién de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque comprende un
dispositivo de control configurado para ajustar a unos valores deseados las diferencias
de masa correspondiente a la diferencia (Me-Ms) entre la masa inicial de agua (Me)
en el primer depésito (I) y la masa final de agua (Ms) del primer deposito (1) y a la
diferencia (Me’-Ms’) entre la masa inicial de agua (Me’) en el segundo depésito (I-1) y

la masa final de agua (Ms’) del segundo depésito (I-1).

10. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun reivindicaciones 2 y 9 caracterizado porque el dispositivo de control esta también
configurado para ajustar a unos valores deseados la diferencia de masa (Mey-Msy)
entre la masa inicial (Mey) del al menos un depdésito inicial (M) y la masa final (Msy)

del al menos un depasito inicial (M).

18



10

15

20

25

30

35

ES 2779 982 B2

11. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua

segun cualquiera de las reivindicaciones 3 y 10 caracterizado porque comprende:

un conjunto de tuberias de las lineas principales, recirculaciones y purgas, asi
como de valvulas ;

un conjunto de instrumentos, entre los que se pueden encontrar
conductivimetros, medidores de nivel y caudalimetros, no estando limitados a los
mismos;

un conjunto de elementos separadores configurados para compartimentar y

separar las corrientes de entrada y salida de los depositos;

donde el dispositivo de control controla un caudal y una presién de las bombas (B) y el

conjunto de valvulas y el conjunto de instrumentos para operar la pluralidad de

membranas y el al menos un maédulo de ésmosis inversa (OIM).

12. Procedimiento de concentracién de soluciones salinas acuosas con recuperacion

de agua llevado a cabo en el sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque el procedimiento comprende las siguientes etapas:

al menos una primera etapa donde se lleva a cabo la concentracién de una
primera solucién osmotica en el al menos un primer depdsito (I) desde una
concentracion inicial (C')) hasta una concentracion final (C), mayor que la
concentracion inicial (C'i), debido al paso de dicha primera solucién osmética
por el lado de concentrado del al menos un médulo de 6smosis inversa (OIM);
al menos una segunda etapa donde se lleva a cabo la dilucién de una segunda
solucion osmotica en el al menos un segundo depdsito (I-1) desde una
concentracion inicial (C™i) a una primera concentracién final (C"*f), menor que
la concentracién inicial (C™i), debido al paso de dicha segunda solucién
osmdtica por el lado de permeado del al menos un médulo de ésmosis inversa
(OIM);

al menos una tercera etapa donde se lleva a cabo la permeacién de una
diferencia de masa de agua (Me-Ms) en el al menos un médulo de 6smosis
inversa (OIM), diferencia de masa de agua (Me-Ms) correspondiente a la
diferencia entre una masa inicial de agua (Me) en el primer depdsito (l) y una
masa de salida de agua (Ms) del primer depdsito (I) como consecuencia de la
al menos una primera etapa;

al menos una cuarta etapa donde se lleva a cabo la concentracion de la
segunda solucion osmética en el al menos un segundo depdsito (i-1) desde la
primera concentracién final (C™'f) hasta una segunda concentracién final (C"

'), mayor que la primera concentracion final (C"*f), debido al paso de dicha
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segunda solucion osmética por el lado de concentrado del al menos un maédulo
de 6smosis inversa (OIM);

al menos una quinta etapa donde se lleva a cabo la dilucion de una tercera
solucion osmoética en al menos un tercer depodsito (I-2) desde una
concentracion inicial (C"2) a una primera concentracion final (C"%f), menor que
la concentracion inicial (C™i), debido al paso de dicha tercera solucién
osmdtica por el lado de permeado del al menos un médulo de ésmosis inversa
(OIM);

al menos una sexta etapa donde se lleva a cabo la permeacién de una
diferencia de masa de agua (Me’-Ms’") en el al menos un médulo de 6ésmosis
inversa (OIM), diferencia de masa (Me’-Ms’) correspondiente a la diferencia
entre una masa inicial de agua (Me’) en el segundo depdsito (I-1) y una masa
de salida de agua (Ms’) del segundo depdsito (I-1), como consecuencia de la al

menos cuarta etapa.

13. Procedimiento de concentracién de soluciones salinas acuosas con recuperacion

de agua segun reivindicacion 12 caracterizado porque comprende ademas:

al menos una séptima etapa donde se lleva a cabo la concentracion de una
solucién salina en el depésito inicial (M), desde una concentracion inicial (CMi)
hasta una concentracion final (CV'f), mayor que la concentracion inicial (C"i),
debido al paso de dicha solucion salina por el lado de concentrado del al
menos un modulo de ésmosis inversa (OIM);

al menos una octava etapa de trasvase a el al menos primer depdsito | de la
diferencia (Mey-Msy) entre una masa inicial Mey del al menos un deposito
inicial M y una masa final Msy del al menos un depésito inicial M; y

al menos una novena etapa donde se lleva a cabo la dilucién de la primera
solucién osmética en el primer depésito (1), desde la concentracion inicial (C')
a la primera concentracién final (C'f), menor que la concentracién inicial (C'i),
debido al paso de dicha primera solucién osmética por el lado de permeado del

al menos un médulo de 6smosis inversa (OIM).

14. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion

de agua segun reivindicacién 13 caracterizado porque comprende al menos una

décima etapa donde se lleva a cabo el bombeo y la presurizaciéon en la bomba de la

primera solucién osmatica contenida en el primer depdsito (I) o la solucién salina

contenida en el depdsito inicial (M) hasta una primera presion hidraulica (Pf)
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previamente a su paso por el lado de concentrado del al menos un médulo de 6smosis
inversa (OIM).

15. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion
de agua segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14 caracterizado porque
comprende al menos una undécima etapa donde el al menos un médulo de ésmosis
inversa (OIM) envia al segundo depdsito, la diferencia de masa de agua (Me-Ms)
correspondiente a la diferencia entre la masa inicial de agua (Me) en el primer

depdsito (1) y la masa de salida de agua (Ms) del primer depésito (1).

16. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion
de agua segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15 caracterizado porque
comprende al menos una duodécima etapa donde el al menos un médulo de ésmosis
inversa (OIM) envia al tercer depdsito, la diferencia de masa de agua (Me'-Ms’)
correspondiente a la diferencia entre la masa inicial de agua (Me’) en el segundo

depdsito (I-1) y la masa de salida de agua (Ms’) del segundo depésito (I-1) .
17. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion

de agua segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16 caracterizado porque

comprende una etapa final de filtrado de afino del contenido de tercer depdsito (I-2).
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