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" Unitd di dessalazione per sistema idrostati-

co di osmosi inversa. "

Riassunto

I1 sistema & basato sull'octtenimento della pres-
sione necessaria per la dessalazione per osmosi in-
versa, attraverso un metodo fonﬁamentalmente idro~
statico.

Le membrane di osmosi inversa sono situate nel-
la parte bassa di un tubo ad U, attraversc il quale
circola 1'acqua da dolcificare, ver mezzo di una
pomﬁa sistemata nella parte pin alta del ramo di-
scendente e che attiva la circolazione. Attraverso
il condotto ascendente della U fluisce 1'acqua pro-
cessata, da eliminare, e che contiene ﬁna maggior
quantitd di sali.

La lunghezza dei rami della U sard tale che
la pressione idrostatica che esiste nolls parte in-
feriore, unitamente alla pressione originata dalla
mandata della pompa di circolazione , sia esattamen-
te quella necessaria per il verificarsi del fenome-

no di osmosi inversa attraverso le membrane.
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Per ottenere c¢id, tuttc 1l'impianto, meno la

pompa di circolazione, viene sistemato in alloggia-

menti sotterranei a sufficiente profondita, che ven~

gone costruiti al di sotto del livello di disponibi-
1ita delle acque da trattare.

La disposizicne di costruzione piti semplice &
quella di un pozzo dotato, nella parte inferiore, di
una galleria radiale dove sono alloggiati i moduli
di osmosi inversa, a mo' di sala di processo.

Il sistema, che risparmia molta energia, pre-
senta vantaggi per impiego con acque marine-éd ad
alto contenute di sali.

Concretamente, trattando acqua di mare, il con-
sumo specifico di energia totale nel processo oscil-

la tra 2.5 e 2.7 Kw/m3 di acqua prodotta.

La presente invenzione si riferisce, in accordo
con gquanto éspresso nel titolo della presente deseri-
zione, ad una unitd di dessalazione che realizza la
propria funzione utilizzando un sistema idrostatico
di osmosl inversa.

Sono noti i problemi deriv;nti dalla scarsitad
di acqua potabile o dolce, in alcune regioni della
Terra, gravando sulle necessitd industriali ed agri-

cole, e trasformandosi, inoltre, in problemi vitali
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~gquando detta scarsitd rende difficile la stessa so-
pravvivenza umana.

Negli ambienti geografici in cui la disponibi-
1itd d1 acqua & quasi inesistente, i problemi sono
risolti mediante distintl sistemi di dessalazione di
acque salmastre o marine.

I processi di'déssalaziohe pid usati, fino ad
ora, sono quelli che utilizzano la via termica e che
sono caratterizzati fondamentalmente da un eccessi-
ve consumo di energia.

Per quanto riguarda 1'acqua marina, pef ottene-~
re un metro cubo d4i acqua pura, partondo da una di-
sponibilita iliimitata di acqua di mare, sono necesg~-
sarie un minimo teorico termodinamico di 700 Keal
{(chilocalorie), equivalenti a G.14 Kwh {chilowattore),
indipendentemente dal metodo usato.

Le diverse tecnologie termiche per avvicinarsi
a queste cifre teoriche tendono a realizzare tutte
le fasi del processo in modo che esse siano in ogni
istante reversibili, cio& il pil vicino possibile
ad una membrana di statil di equilibrio. Tutto cid
presuppone 1l'impiego di proces;i molto lenti e deli-
catl che situano il sistema nel campo della pura
teoria.

Affinché i sistemi abbiano pratica applicazio-
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ne, 1 processi devono essere accelerati, con una
conseguente ampia deviazione della successione di sta-
ti di equilibrio e pertanto della reversibilita, Tale
deviazione rappresenta un grande incremento del con-
sumo di energia necessaria per la realizzazione del
processo.

Tra i sistemi tecnici, q&ello che occupa il pin
alto livello di consumo, & rappresentato dalla produ-
zione di acqua mediante semplice distillazione, che
necessita 540.000 Kcal. per metro cubo di acqua pﬁra.

Un impianto dessalatore di acqua marin;, di tipo
termico doppio,produttore cioé di acqua potabile e di
energia elettrica, consuma circa 100.000 Keal. per
metro cubo di acqua prodotta in relazione, esclusiva-
mente con la produzione di acqua, a questo consumo
di Keal. dovendo assommarsi quello relativo alla pro-
duzione di energia slettrica.

Opposti ai dessalatori termiei sono i sisteml per
osmosi inversa che hanno rendimenti pid vieini alla
condizione di equilibrio, consumando, durante il pro-
cesso, una molto minore quantitd di energia, potendo
raggiungere ordini di 4.000 Kcal. per metro cubo.

Le realizzazioni pratiche, per acqua di mare,
all'attuale livello industriale, potrebbero consumare

tra le 9.500 o le 5.000 Kecal., per la pid piccola
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~unitd, e rispettivamente per le maggiori, dotate que-
ste ultime dl sistemi di recupero di energia nelle sa-
lamoie di restituzione.

Questi sistemi di osmosi inversa non sono stati
ancora messi a punto e realizzati nel campo delle ap -
plicazioni industriali; e c¢id specialmente nel trat-
tamento di acqua ad alto tenore di sali, come nel ca-
so dell'acqua di mare. Questo, per lo meno, fino a
pochissimi anni fs.

L'unita di dessalazione oggetto della presente in-
venzione & inclusa tra i sistemi di osmosi ihversa. es-
sendo capace di ridurre i consumi di energia fino ad
un livello di 2,300 Kcal. per metro cubo, con rendi-
mento ottimo per ﬁna realizzazione di carattere indu-
striale.

Se tale risparmio di energla, che si avvicina al
50%, ha gia in se' grande importanza, con conseguente
notevole diminuzione dei costi di produzione di acqua
dolce per dessalazione, ha tuttavia una ancor maggiore
importanza specialmente nel periodo attuale in cui si
deve far fronte ad una preoccupante scarsita di ener-
gia ed al suo enorme incrementé.nel prezzo. Tali fat-~
tori qollocano in una situazione molto critica gli
impianti di dessalazione per via termica, nella loro

qualitad di grandi consumatori di prodotti derivati
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dal petrolio.

Come & neto, i processi di dessalazione per o-
smosi inversa sfruttano, fondamentalmente, il fenome-
no fisico della pressione osmotica, secondo la quale,
se due recipienti, uno pieno di acqua pura ed uno pie-
no di soluzione salina, sono in comunicazione, sepa-

rati da una membrana semi-permeabile, .attraverso di

1

questa si stabilisce una corrente di acqua pura verso

il recipiente pieno di soluzione.

O . 8784783

Applicando una pressione crescente nel recipien-
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te di soluzione, questa corrente continusa ad eslstere,
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con portata decrescente.'fino a che la differenza di
pressione tra i due recipienti assume un valore de-
terminato. Tale valoré ¢ in funzione della concentra-
zione della soluzione e della temperatura assoluta del

liquido nel quale entra la corrente. !

Se la pressione supera il valore citatos, si pro-
P

e

duce il femomeno di osmosi inversa, cic@ il passaggio hidtasttid
di acqua pura dal recipiente contenente la soluzione
all'altro recipiente conténente acqua pura.
Supponendo che 1facqua abbia una temperatura co-
stante durante il processo e, &ato che la pressione
minima necessaria & proporzionale alla concentrazio-
ne salina, separandosi acqua pura dalla soluzione,

questa aumenterd la sua concentrazione e, pertanto,
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sara necessario, di conseguenza, aumentare continua-
mente la pressione, se si desidera mantenere la cor-
rente di acqua purificata.

‘Per ottenere un flusso continuo ad una certa
pressione, & necessario alimentare il recipiente di
soluzione salina e purgare il sistema con una estra-—
zione di soluzione concentrata.

Dato che 1a soluzione salina & sotto pressione,
per 1’estrazi;ne dell'acqua dispurge o restituzione,
¢ sufficiente eliminare la soluzione concentrata si-
tuata in prossimitd della membrana, utilizzando una
valvola di controllo di portata, per mezzo della
quale si ottiene il controlle della concentrazione

massima della conversione del processo.

La citata conversione del processo di osmosi

inversa si esprime come relazione tra il volume di ac-

qua prodotto ed il volume dell'acqua di alimentazione.
Por 1'acqua di mare, il fattore citato & situato fra
i1 15 ed il 30%,

I1 consumo reale di energia, negli impianti di
dessalazione per osmosi inversa, & molto inferio-
re rispetto a quello dei sistemi'termici. secondo
quantoe detto precedentemente. Tuttavia, in dette uni~
td dessalatrici per osmosi inversa, il consumo prineci-

pale di energia si produce nella fase di alimentazio-
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.ne delle membrane o moduli, con la compressione della
quantitd di acqua salata da trattare,
tiene, da un lato una portata in volume minore di ac—
qua dessalata, e dall'altre lato, in volume maggiore,
una portata di acqua dispurgo o salamoia, con la con-

seguente perdita di una quantitd di energia.

L'unitd di dessalazione di acqua per sistema i~
drostatico di osmosi inversa, che costituisce 1'apet-
to della presente invenzione, & stata particolarmente
studiata per ottenere una riduzione considerevole
dell'energia necessaria per l‘alimentazione-dei mo -
duli che, come si & detto precedentemente, costituisce
il principale consume per questi sistemi di 0 smo si
inversa.

La caratteristica fondamentale dell'unitd dessa-
latrice della presente invenzione risiede nella uti-
lizzazione di metodi idrostatici per sottomettere
grandi portate di acqua salata alle grandi pressioni
che necessitano, situando sotterraneamente i mo-
duli osmotici propriamente detti.

Fondamentalmente, l'invenzione risiede nella
disposizione di tre pozzi o tub£ verticalli che rag-
giungono un. profonditd di circa 500 metri, essendo
i tre tubi collegati fra loroc all'estremitd inferiore,

dove alloggia il modulo od i moduli di osmosi inversa.

con il che 8i ot~
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I1 tubo di ingresso dell'acqua di mare ed il tu-
‘bo di uscita della salamoia, collegati direttamente
all'estremita inferiore, sono uniti, a tale quota,
ad un.modulo di osmosi inversa. A tale livello, 1'ge-
qua ritorna alla pressione relativa alla colonna go-
vrastante, mentre f'acqua pura ottenuta si raccoglie
sﬁl fondo di un deposito polmonato direttamente con
1'atmosfera.

Da quanto esposto, si deduce che l'energia neceg-~
saria per ottenere 1la pressione nella zona del modulo
osmotico, corrispondente all'acqua di mare, é'minima,
poichs necessita soltanto una pompa di circolazio-
ne che muova 1'acqua, spostando la salamoia dalla zo-
na di osmosi, senza perd che esista differenza di al-
tezza di colonna fra il condotto di entrata ed il econ-
dotto di uscita, ed il consumo fondamentale di ener-
gia 6 definito dalla pompa di estrazione che hg i1l
compito di recuperaré 1'acqua dessalata dal deposito
corrispondente ed elevarla alla superficioe.

S5i tratta, pertanto, di spostare_i moduli osmo-
tici fino ad una profondita sufficiente tale che lé
pressione, dovuta alla colonna diuacqua sovrastante,
nella parte inferiére del tubo ad U, situato al di
sotto del livello del mare, ed attraverso il quale

circola 1'acqua salata, sia sufficiente per la realiz-
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. zazione del fenomenc di osmosi Inversa, sostituendo
cosl il processo convenzionale delle dessalazioni di
ques@o tipo, che consiste nel pompagglio ad alta pres—‘
sione del volume totale di acqua salata da trattare
per ottenere i valori necessar? alla realizzazione
del fenomeno di osmosi, pexr pdispurgare la salamoia,
'perdendo cosl la maggior parté dell'energia consuma-
ta nel pompaggio.

Anche se nella citata dessalazione si rende an-
che necessario un pompaggio, & evidente che il coﬁsu—
me di energia necessaria per l'estrazione deil’acqua
pura prodotta & considerevolmente minore del consumo
di energia necessaria per 11 pompaggio di tutta 1l'ac-
qua salata, visto che esiste una differenza fondamen-
tale tra i wvolumi corfispondenti all'acqua prodotta
od a quella salata, dato che, come precedentemente
detto, 1'acqua prodotta non supera il 30% di quella
trattata.,

Per completare la descrizione della presente in-
venzione, e per facilitarne la comprensione delle
sue caratteristiche, sl aggiungono, come complemento
integrante della stessa, una serie di disegni che,
con carattere esclusivamente illustrativo e non li-
mitgtivo, rappresentano quanto segue:

la fig. 1 mostra una rappresentazione schematicé

h
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_in vista laterale, di una dessalatrice di acqua per
sistema idrostatico di osmosi inversa, secondo 1l'in-
venzione;

la fig. 2 mostra una possibile realizzazione pra-
tica dello schema teorico di fig. 1, pure in vista
laterale; |

la fig. 3 mostra uns sezione trasversale del
pozzo illustrato nella realizzazione pratica di fig. 2;

la fig. 4 mostra una sezione della galleria di
processo illustirata mella dessalatrice rappresentata
nella fig. 2. |

Riferendosi alle figure, ed in particolare alla
fig. 1, si pud osservare che la dessalatrice di acqua
secondo l'invenzione si basa fondamentalmente nel di-
sporre il modulc od i moduli osmotieci 1 ad una pro-
fonditd 2 dell'ordine di circa 500 metri, essendo det-
to modulo osmotico collegato con la superficie median-
te tre tubi o pozzi 3, 4 e 5.

I tubi 3 e 4 formano, nel loro insieme, un tubo
ad U, tale che, nel tratto di unione che s8i trova al- .
la quota pid bassa, si situa il modulo osmotico 1, co-
si che 1'acqua salata 6 raggiunge il modulo 1, scen-
dendo per il tubo 3, ©d una frazione di essa, vicina
al 30% come precedentemente detto, attraversa la mem-

brana del modulo e, dessalinizzata perfettamente, ar-
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riva al deposito ausiliario 7, mentre il resto della
écqua salata, con una concentrazione di sali maggio-
re, risale per il condotto 4 arrivando alla zona 8
di séarico della salamoia.

Dato che non esiste differenza di livelle fra
11 deposito di acqua salata 6 ed il deposito gi sca~-
Tieco dells salamois &, par il movimento dell ‘ascqua,
all'interno del condotti 3 e 4, per eliminare la sala-
méia che si forma continuamente, presso il modulo o-
smotico 1, necessita un consumo minimo di energia
assorbita da una pompa di circolazione 9 installata in
un punto qualungue lungo il percorsc dei condotti 2
e 4, e che di preferenza sard sistemata nel condotto
3, dove la concentrazione salina & minore e, di con-
seguenza, sard minore anche l'aggressivitd dell'ac-
qua rispetto alla pompa.

Nonostante 11 citato consumo minimo di energia,
all'altezza.del modulo osmotico 1 si riesce ad avere
la pressione necessaria affinché possa prodursi il
fenomene di osmosi inversa, grazie alla colonna di
acqua di altezza 2.

L'acqua prodotta od acqua dessalata, s8i riporta
alla superficie per mezzo della pompa di trasferi-
mento 10 ed attraverso il terzo condotto, situato

all'interno del terzo pozzo 5.
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Evidentemente, 11 consumo di energia necessaria
per pompare l.'acqua dessalata contenuta nel deposi-
to 17 & in funzione dell'altezza 2 ed 2 considerevol~
mente inferiore a quello che sarebbe necessario per
ottenere la pressione adeguata nel modulo osmotico 1,
se non esistesse la citata differenza di altezza 2
tra i1 module 1 ed i depositi.é ed 8 per l'acqua sa~-
lina pre-trattata e per lo scarico della salamoia.

Lo schema teorico rappresentato in fig. 1 pud
essere praticamente realizzato secondo quanto rappre-
sentato nella fig. 2, nella guale si rappresénta un
pozzo unico 12 dove alloggiano i condotti 3, 4 e 5,
corrispondenti rispettivamente all'acqua salata, al-
la salamoia ed all'acqua prodotta.

Al fondo del pozzo 12 esiste una galleria late-
rale 13 dove sono alloggiati i moduli csmotici 1,.men-
tre il deposito 7, collettore dell'acqua doleificata,
o situato a prolungamento dello stesso pozzo 12. Esi-
ste una tubazione 14 per la raccolta dell'acqua pro-
dotta che collega le uscite dei moduli osmotici 1
e porta 1'acqua fino al detto deposito collettore 7.

La pompa di circolazione 95é alloggiata all'in-
terno dell'edificio 15 che protegge 1'imboccatura
del detto pozzo 12. In esso sono montati : il con-

dotto proveniente dal deposito 6 di acqua salata pre-
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-trattata ; 11 condotto 4 collegato alla sua estremita
al deposito 8 di estrazione della salamoia; il condotf
to 11. di recupero dell'scqua prodotta ed un ulteriore
condotto 16 per 1'eliminazione degli eventuali scari-
chi e filtrazioni, opportunamente raccolti in un poz-
zo 17 situato al fondo deila galleria di trattamento 13
e dotato della corrispondente pompa 18 per la loro
evacuazione all'esterno.

A completamento della struttura descritta, &
prevista, nel pozzo, 1'esistenza di un montacarichi
19, di un condotto di ventilazione 20 per il servizio
alla galleria difrattamento 13,nella quale detta di-
stribuzione & stata indicata con il numero 21, ed
i corrispondenti collegamenti elettrici 22.

S5i & previsto che tutti gli elementi alloggiati
nel pozzo 12 ne occupine la periferia cosi da lasciare
un ampio spazio centrale libero, che permetta il pas-—
saggio di pe;zi pesanti.

La pompa 9 di circolazione dell'acqgua salata e
della salamcia & stata localizzata in superficie, al-
1'interno dell'edificio 13, essendo essa una pompa
di grande portata e bassa prevalenza e, percid, mol-
to voluminosa. La sua posizione , inoltre, favorisce
i moduli osmotici, con una pressione addiéionale che

sl somma a quella idrostatica.

?
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Tale disposizione della pompa 9 permette la ri-
duzione di alcuni metri dell'atezza 2 di definizione
dellg pressione idrostatica e, di conseguenza, della.
profondita del pozzo e della lunghezza dei condotti.

In impianti di grande portata, i condotti di
discesa dell’acqua di mare 3 e di risalita della sala-
moia 4 possono essere costituiti da pozzi separati
che costituiscono essi stessi il condotto. In tal ca~
so, l'accesso al locale sotterranec ed il passaggio
di tutte le altre tubazioni e servizi sarebbero allog-
giatl in un terzo pozzo centrale. |

In piccoli impianti, si pud realiﬁzare un unico
pozzo, non visibile durante il funzionamento, che,
riempito di acqua di mare attraverso la sua imbocca-
tura superiore, alimenta il processo osmotico realiz-
zato in una unitia sommersa.

Tale unitd sard collegata alla superficie median-
te una tubazione ombelicale, nel cul interno sonoc con-
tenuti i condotti di estrazione di salameoia e di ac-
qua dolcificata, e che polmona altresi, con 1'atmo-
sfera, le unitd osmotiche alloggiate nel foﬁdo.

La citata tubazione serve anche per il passaggio
dei collegamenti elettrici di alimentazione delle pom-
pe inferiori.

Da quanto esposto precedentemente, si deduce

1
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che il vantaggio fondamentale offerto dalle dessalatri-

c¢i di acqua per sistema idrostatico ad osmosi inverss,

© che costituisce l'oggetto della presente invenzione,
& bas%to sul loro bassissimo consumo di energia.

Anche se la precedente descrizions & stata svi-
luppata basandosi fondamentalmente su una applicaziof
ne di dessalatrice di acqua di'mare, il suo impiego
risulta evidentemente adeguato anche per acque salma-
stre ad alta salinita.

I termini usati nella presente descrizione sono
sicuri e fedeli riflessi dell'’oggetto descriﬁto, do-~-
vendo essere sempre considerati a carattere ampio ed
in nessun caso limitativo. |

I1 brevetto di invenzione che si richiede proteg-
gerda le caratteristiche particolareggiate nelle riven-
dicazioni c¢he seguono.

RIVENDICAZIONTI

1. Dessalatrice di acqua per sistema idrostatico
di osmosi inversa, caratterizzata dal fatto che, par-
tendo da due serbatoi situati allo stesso livello, o
condotti di alimentazione e resituzione, uno destina-
to a contenere od a convogliare i'acqua da addolcire,
o 1'altro destinato allo scarico della salamoia, si
realizza un collegamento di comunicazione diretta a-

vente una configurazione ad U, lungo il quale si de-
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‘finiscono due rami verticali, uno per la discesa del-

l'acqua salata, e 1l'altro per la risalita della sa-

lamola, Nell'estremitd inferiore del condotto ad U essendo

gituati i moduli di osmosli inversa, tenendo presente
che fra detti moduli di osmosi inversa ed il pelo 1li-
bero dei depositi cecitati, esiste un dislivello tale
per cui la colonna di acqua origina una pressione suf-~
ficiente al prodursi del fenomeno di osmosi inversa,
i'acqua prodotta dai moduli scaricandesi in un deposito
sistemato al fondo di un terzo condotto verticale,
attraverso il quale, per mezzo di una pompa, si scari-
ca 1'acqua dolcificata; la citata estrazione potendo
’ effettuarsi altresi per pompaggio diretto dalle boc-
che di uscita dei moduli stessi.

2, Dessalatrice di acqua per sistema idrostatico
di osmosi inversa, secondo la rivendicazione 1, carat-
terizzata dal fatto di installare, nel condotto di en-
trata dell'écqua salina e nella zona a quota pid ele-
vata di questo, una pompa di grande portata e picco-
la prevalenza, che stabilisce il flusso d4i circolazio-
ne costante dell'acqua , dal deposito di acqua salata
a quello di salamoia e che collabora con la propria
colonna di acqua a fornire la pressione necessaria ail

moduli osmotici, detta pompa potendo altiresi essere si-

tuata nel condotto della salamoia, in serie al moduli,

]
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prescindendo da detta collaborazione.

3. Dessalatrice di acqua per sistema idraulico
di osmosi inversa, secondo le rivendicazioni preceden-
ti, caratterizzata dal fatto che, secondo una realiz-
zazlone pratica preferita, i1 condotto di restituzio-
ne di salamoia ed i1 condotto di recupero dell’acqua

predotta o doleificata some situati in un pozzo nel

fondo del quale esiste una o pid gallerie radiali, di trats

tamento , nelle quali vengono montati i moduli osmo-
tieci , ed al di sotto delle quali si sistema il depo-
sito collettore dell'acqua prodotta,essendo.ﬁrevista i-
neltre, all'interno del pozzo citato, l'esistenza di un
montacarichi, di una discesa di aria di ventilaziﬁne

o dei corrispondenti collegamenti elettrici, ﬁlla estre-

mitd opposta delle gallerie di processo essendovi un

pozzetto di raccolta di acque residue, dotato della cor- |

rispondente pompa per la loro eliminazione e convoglia-
mento, attraverso opportuna tubazione, alla superficie.
4. Dessalatrice di acqua per sistema idrostatico
'di osmosi inversa, secondo le rivendicazioni preceden-
ti, caratterizzata dal fatto che, in impianti di gran-
de produzione, le condotte di discesa di acqua salina
e di risalita di salamoia sono realizzate attraverso
pozzl indipendenti nei quali 1 pozzi stessi costitui-

acono la condotta, mentre un terzo pozzo, polmonato con

00IB7 ROMA 4
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1'atmosfera, costituisce 1'accesso alla zona sotter—

Tanea e provvede al passaggio del resto delle condut-

ture o servizi.

5. Dessalatrice di acqua per sistema idrostati-

co di csmosi inversa, secondo le rivendicazioni prece-

denti, caratterizzata dal fatto che, per picecoli im-~

planti, si prevede un unico Pozzo, inaccessibile du-

rante il funzionamento, che viene direttamente alimen-

tato di acqua salina attraverso la bocca superiore e

dove il processo osmotico avviene per mezzo dl una uni-

t4 sommersa, collegata alla superficise da una tubazione

ombelicale che contiene » nel suo interno, i tubi di

risalita di salamoia, di acqua dolcificata e polmona

con 1'atmosfera le unita ocsmotiche del fondo.

6. Dessalatrice di acqua per sistema idrostgti-

co di osmosi inversa, secondo le rivendicazioni pre-

cedenti, sostanzialmente come descritta ed illustrata.

p-i. D.JOSE’ LUIS RAMO MESPLE

7

LENZI & 2\
W o 1P VN
v ‘

B L ——

00187 ROMA
201, VIA DEL TRITONE |
TEL. 68 . 6763758

i
|
i

e



ANGA6 A2

<+
>

REGISTRCO DELLA
PROPRIETA' INDUSTRIALE

Spagna

Certificato Ufficilale

Con la presente si certifica che 1
documenti allegati sono la copia esatta
della domanda di brevetto No. 488.215
presentata a questo Regiétro della
Proprieta Industriale, il

Madrid, 19 Gennagio 1981

Madrid , 19 Gennaio 1981

I1 Direttore del Dipartimento
di Brevetti e Modelli



1 . -
; -

Miniétero dell'Industria e dell'Energia No. 488,215
Registro della Proprieta Industriale Data 1 Febbraio 1980

BREVETTO DI INVENZIONE
- DOMANDA -

Rappresentante D. José M2 Toro Arenal, Agente Ufficiale della
Proprietd Industriale

Indirizzo del reppresentante Madrid (Spagna) - Viriato, 56

Richledente D. José Luis Ramo Mesple

Indirizzo del titolare Madrid, (Spagna) - La Masd, 87

Nazionalita _ Spagnola
Paese di residenza . Spagna

Inventore D, José Luis Ramo Mesple

Titelo dell'Invenzlone

" Unita di dessalazione per sistema idrostatico
di osmosi inversa. "

Priorita rivendicata @ = =  =c=sc==

Altri depositi non rivendicati — ====—==-=

I1 richiedente dichiara che 1l'invenzione & nuova e di sua proprieta.

Indice dei documenti allegati

- Tasse di presentazione X - Descrizione X
- Lettera d1 incarico X -~ Disegni X
- Carta di pubblicazione X - Certificato di origine

con traduzione

Scheda
- Attestazione tasse
priorita



Ministero dell'Industrla e dell'Energia g
Registro della proprieta Industriale

No. 488.215
Data 1 Febbraio 1980

Concessa la registrazione d'accordo
con i dati che figurano nella presente
descrizlione e secondo il contenuto
della memoria aggiunta,

BREVETTO DI INVENZIONE

No, Data Paese

Data di Classificazione Brevetto di cui

pubblicazione internazionale ¢ divisionaria
C02B 1/00

Titolo dellt'invenzione

" Unita di dessalazione per sistema idrostatico di osmosi
inversa. "

Richiedente D. Tosé Luis Ramo Mesple

Domicilio del richisdente
Madrid - La Masd, 87 (Spagna)

Inventore
D. José Luis Ramo Mesple
Titolare D. José Luis Ramo Mesple
Rappresentante D. José M2 Toro Arenal, Agente Ufficiale

della Proprietd Industriale



La presente invenzione si riferiéce, in accordo
con quanto espresso nel titolo della presente descri-
zione, ad una unitad di dessalazione che realizza la
propria funzione utilizzando un sistema idrostatico
di osmosi inversa.

Sono noti i problemi derivanfi dalla scarsita
di acqua potabile 5 dolce, in alcune regioni della
Terra, gravando sulle necessiti industriali éd agri-

cole, e trasformandosi, inoltre, in problemi vitali
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quando detta scarsitd rende difficile la stessa so-
pravvivenza umana.

Negli ambienti geografici in cui la disponibi-
1itd di acqua & quasi inesistente, i problemi sono
risolti mediante distinti sistemi di dGSSalazione di
acque salmastre o marine.

I processi di dessalazione pid usati, fino ad
ora, sono quelli che utilizzano la via termica e che
sono caratterizzati fondamentalmente da un eccessi-
vo‘consumo di energia.

Per quanto riguarda 1'acqua marina, per ottene-
Tre un metfo cubo di acqua pura, partendo da una di-
sponibilitd illimitata di acqua di mare, sono neces~
sarie un minimo teorico termodinamico di 700 Keal
{chilocalorie}, equivalenti a 0.14 Kwh (chilowattore),
indipendentemente dal metodo usato.

Le diverse tecnologie termiche per avviecinarsi
a queste cifre teoriche tendono a realizzare tutte
le fasi del processo in modo che esse siano in ogni
istante reversibili, cio& il pid vicino possibile
ad una membrana di stati di equilibrio. Tutto cid
presuppone l'impiego di proceési molto lenti e deli-
cati che situano il sistema nel campo della pura
teoria., |

Affinché i sistemi abbiano pratica applicazio-
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ne, i processi devono essere accelerati, con una
conseguente ampia deviazione della successione di sta-
ti di equilibrio e pertanto della reversibilita. Tale
deviazione rappresenta un grande incremento del con-
sumo di energia necessaria per la realizzazione del
processo.

Tra i sistemi tecnici, quello che occupa il pin
alto livello di consumo, & rappresentato dalla produ-
zione di acqua mediante semplice distillazione, che
necessita 540,000 Kcal. per metro cubo di acqua pura. -

Un impianto dessalatore di acqua marina, di tiﬁo
termico doppio,produttore clod di acqua potabile e di
energia elettrica, consuma cirea 100,000 Kecal. per
metro cubo di acqua prodotta in relazions, esclusiva-
mente con la produzione di acqua, a questo consumo
di Kcal. dovendo assommarsi quello relativo alla pro-
duzione di energia elettrica.

Cpposti ai dessalatori termici sono i sistemi per
osmosl inversa che hanno rendimenti pid vicini alla
condizione di equilibrio, consumando, durante il pro-
cesso, una molto minore quéntita di energia, potendo
raggiungere ordini di 4.000 Kcal. per metro cubo.

Le realizzazioni pratiche, per acqua di mare,
all'attusle livello industriale,‘potrebbero consumare

tra le 9.500 e le 5.000 Keal., per la pid piccola



unitd, e rispettivamente per le maggiori, dotate que-
ste ultime di sistemi di recupero di energia nelle sa-
lamoie di restituzione.

Questi sistemi di osmosi inversa non sono stati
ancora messi a pugto e realizzati nel campo delle ap -
Plicazioni industriali; e cid specialmente nel trat-
tamento di acqua ad alto tenore di sali, come nel ca-
so dell'acqua di mare. Questo, per lo meno, fino a
pochissimi anni fa.

L'unitd di dessalazione oggetto della presente in-
venzione & inclusa tra i sistemi di osmosi inversa, es-
sendo capace di ridurre i consumi di energia fino ad
un livello di 2,300 Kcal. per metro cubo, con rendi-
mento ottimo per una realizzazione di carattere indu-
striale.

Se tale risparmio di energia, che si avvicina al
50%, ha gid in se' grande importanza, con conseguente
notevole diminuzione dei costi di produzione di acqua
dolce per dessalazione, ha tuttavia una ancor maggiore
importanza specialmente nel periodo attuale in cuil si
deve far fronte ad una preoccupante scarsitda di ener-
gia ed al suo enorme incremento nel prezzo. Tali fat-
tori collocano in una situazione molto critica gli
impianti di dessalazione per via‘£ermica, nella loro

qualitd di grandi consumatori di prodotti derivati



dal petrolio.

Come & noto, i processi di dessalazione per o-
smosi inversa sfruttano, fondamentalmente, il fenome-
no fisico della pressione osmotica, secondo la guale,
se due recipienti,_uno pieno di acqua pura ed uno pie-
no di soluzione salina, sono in comunicazione, sepa-
rati da una membrana semi-permeabile, attraverso di
questa si stabilisce una corrente di acqua pura verso
il recipiente pieno di soluzione.

Applicando una pressione crescente nel recipien-.
te di soluzione, questa corrente continua ad esistere,
con portata decrescente, fino a che la differenza di
pressione tra i due recipienti assume un valore de-
terminato. Tale valore ¢ in funzione della concentra-
zione della soluzione e della temperatura assoluta del
liquido nel gquale entra la corrente.

Se la pressione supera il valore citats, si pro-
duce il fenomeno di osmosi inversa, ciod il passaggio
di acqua pura dal recipiente contenente la soluzione
all'altro recipiente conténente acqua pura.

Supponendo che l'acqua abbia una temperatura co-
stante durante il processo e, dato che la pressione
minima necessaria & proporzionale alla concentrazio-
ne salina, separandosi acqua pura dalla soluzione,

questa aumenterd la sua concentrazione e, pertanto,
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sard necessario, di conseguenza, aumentare continua-
mente la pressione, se si desiders mantenere la cor-
rente di acqua purificata.

Poer ottenere un flusso continuo ad una certa
pressione, & necessario alimentare il recipiente di
soluzione salina e purgare il sistema con ung estira-
zlone di soluzione concentrata.

Dato che la soluzione salina & sotto pressione,
per l'estrazidne dell'acqua dispurgo o restituzione,
¢ sufficiente eliminare la soluzione concentrata si-
tuata in prossimitid della membrana, utilizzando una
valvola di controllo di portata, Per mezzo della
quale si ottiene il controllo della concentrazione
massima della conversione del processo.

La citata conversione del processo di osmosi
inveréa si esprime come relazione tra il volume di ac-
qua prodotto ed il volume dell'acqua di alimentazione.
Per 1'acqua di mare, il fattore citato & situato fra
il 15 ed i1 30%.

Il consumo reale di energia, negli impianti di
dessalazione per osmosi inversa, & molto inferio-
re rispetto a quello dei sistemi termici, secondo
quanto detto precedentemente. Tuttavia, in dette uni-
td dessalatrici per osmosi inversé, il consumo-princi-

Pale di energia si produce nella fase di alimentazio-
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ne delle membrane o moduli, con la compressione della
quantita di acqua salata da trattare, con il che si ot-
tiene, da un lato una portata in volume minore di ac-
qua dessalata, e dall'altro lato, in volume maggiore,
ung portata di acqua dispurgo o salamoia, con la con-
seguente perdita di una quantitd di energia.

L'unita di dessalazione di acqua per sistema i-
drostatico di osmosi inversa, che costituisce l'apet-
to della presente invenzione, & stata particolarmente
studiata per ottenere uné riduzione considerevole
dell'energia necessaria per l'alimentazione dei mo-
duli che, come si & detto precedentemente, costituisce
il principale consumo per questli sistemi di osmosi
inversa.

La caratteristica fondamentale dell’unitad dessa-
latrice della presente invenzione risiede nella uti-
lizzazione di métodi idrostatici per sottomettere
grandi portate di acqua salata alle grandi pressioni
che necessitano, situando sotterraneamente i mo-
duli osmotici propriamente detti.

Fondamentalmente, l'invenzione risiede nella
disposizione di tre pozzi o tubi verticali che rag-
giungono un: profonditd di circa 500 metri, essendo
i tre tubi collegati fra loro alI{estremita inferiore,

dove alloggia il modulc od i moduli di osmosi inversa.
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I1 tubo di ingresso dell'écqua di mare ed il tu-
bo di uscita dells salamoia, collegati direttamente
all'estremita inferiore, sono uniti, a tale quota,
ad un modulo di osmosi inversa. A tale livello, 1'ac-
qua ritorna alla pressione relativa alla colonna so-
vrastante, mentre 1'acqua pura ottenuta si raccoglie
sul fondo di un deposito Polmonato direttamente con
1'atmosfera.

Da quanto esposto, si deduce che l'energia neces-
saria per ottenere 1g pProssione nella zona del modulo
osmotico, corrispondente all'acqua di mare, & minima,
poiché necessita soltanto una pompa di circolazio-
ne che muova 1'acqua, spostando 1a salamoia dalla zo-
na di osmosi, senza perd che esista differenza di z1-
tezza di colonna fra il condotto di entrata ed il con-
dotto di uscita, ed i1 consumo fondamentale di ener-
gia & definito dalls pompa di estraziome che ha il
compito di recuperare l'acqua dessalata dal deposito
corrispondente eod elevarla glla superficie.

Si tratta, pertanto, di spostare i moduli 0 smo -
tici fino ad una profondita sufficiente tale che la
pressione, dovuta alla colonna di acqua sovrastante,
nella parte inferiore del tubo ad U, situato al di
sotto del livello del mare, ed attra@erso il quale

circola 1'acqua salata, sia sufficiente Per la realiz-
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zazione del fenomeno di osmosi inversa, sostituendo
cosl il processo convenzionale delle dessalazioni di
questo tipo, che consiste nel pompaggio ad alta pres-
sione del volume totale di acqua salata da trattare
per ottenere i valori necessari alla realizzazione
del fenomeno di osmosi, per poispurgare la salamoia,
perdendo cosi la maggior parte dell'energia consuma-
ta nel pompaggio.

Anche se nella citata dessalazione si rende an-
che necessario un pompaggio, & evidente che il consu-
mo di energia necessaria per 1l'estrazione dell'acqua
pura prodotta & considerevolmente minore del consumo
di energia necessaria per il pompaggio di tutta 1'ac-
qua salata, visto che esiste una differenza fondamen-
tale tra i volumi.corrispondenti all'acqua prodotta
ed a quella salata, dato che, come precedentemente
detto, l'acqua prodotta non supera il 30% di quella
trattata.

Per completare la descrizione della presente in-
venzione, e per facilitarne la comprensione delle
sue caratteristiche, si aggiungono, come complemento
integrante della stessa, una serie di disegni che,
con carattere esclusivamente illusﬁrativo e non 1li-
mitativo, rappresentano quanto segue:

la fig. 1 mostra una rappresentazione schematica
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in vistas laterale, di una dessalatrice di acqua per
sistema idrostatico di osmosi inversa, secondo 1'in-
venzione;

la fig. 2 mostra una possibile realizzazione pra-
tica dello schema teorico di fig. 1, pure in vista
laterals;

la fig. 3 mostra una sezione trasversale del
pozzo illustrato nella realizzazione pratica di fig. 2;

la fig. 4 mostra una sezione della galleria di
processo illustrata nella dessalatrice rappresentata
nella fig. 2.

Riferendosi alle figure, ed in particolare alla
fig. 1, si pud osservare che la dessalatrice di acqua
secondo 1l'invenzione si basa fondamentalmente nel di-
sporre il modulo éd i moduli osmotici 1 ad una pro-
fondita 2 dell'ordine di circa 500 metri, essendo det-
to modulo'osmotico collegato con la superficie median-
te tre tubi o pozzi 3, 4 e 5.

I tubi 3 e 4 formano, nel loro insieme, un tubo
ad U, tale che, nel tratto di unione che si trova al-
la quota pit bassa, si situa il modulo osmotico 1, co-
sl che 1'acqua salata 6 raggiunée il modulo 1, scen-
dendo per il tubo 3, ed una frazione di essa, vicina
al 30% come precedentemente detto; attraversa la mem~

brana del modulo e, dessalinizzata perfettamente, ar-
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riva al deposito ausiliario 7, mentre il resto della
écqua salata, con una concentrazione di sali maggio-
re, risale per il condotte 4 arrivando allﬁ zona 8
di scarico della salamoia.

Dato che non esiste differenza di livello fra
il deposito di acqua salata 6 ed il deposito di sca-
rico della salamoia 8, per il movimento dell'acqua,
all'interno dei condotti 3 e 4, per eliminare la saia—
moia che si forma continuamente, presso il modulo o-
smotico 1, necessita un consumo minimo di emergia
assorbita da una pompa di circolazione 9 installata in
un punto qualunqgue lungo il percorso dei condotti 3
o 4, e che di preferenza sard sistemata nel condotto
3, dove la concentrazione salina & minore e, di con-
seguenza, s3ard minore anche l'aggressivita dell'ac-
qua rispetto alla pompa.

Nonostante il citato consumo minimo di energia,
all'altezza del modulo osmotico 1 si riesce ad avere
la pressione necessaria affinché poséa prodursi 11
fenomeno di osmosi inversa, grazie alla colonna di
acqua di altezza 2.

L'acqua prodotta od acqua dessalata, si riporta
alla superficie per mezzo della pompa di trasferi-
mento 10 ed attraverso il terzo cbﬁdotto, situato

all'interno del terzo pozzo 5.



- 13 -

Evidentemente, il consumo di energia necessaria
per pompare l'acqua dessalata contenuta nel deposi-
to 17 & in funzione dell'altezza 2 ed & considerevol-
mente Iinferiore a quello che sarebbe necessario per
ottenere la pressione adeguata nel modulo osmotico 1,
se non esistesse la citata differenza di altezza 2
tra il modulo 1 ed i depositi 6 ed 8 per l'acqua sa-
lina pre-trattata e per lo scarico della salamoia.

Lo schema teorico rappresentato in fig. 1 pud
essere praticamente realizzato secondo gquanto rappre- -
sentato noella fig. 2, nella quale si rappresenta un
pozzo unico 12 dove alloggiano i condotti 3, 4 e 5,
corrispondenti rispettivamente all'acqua salata, al-
la salamoia ed all'acqua prodotta.

Al fondo del pozzo 12 esiste una galleria late-
rale 13 dove sono alloggiati i moduli osmotici 1, men-
tre il deposito 7, collettore dell'acqua dolcificata,
& situato a prolungamento dello stesso pozzo 12, Esi-
ste una tubazione 14 per la raccolta dell'acqua pro-
dotta che collega le uscite dei moduli osmotici 1
e porta 1'acqua fino al detto deposito collettore 7.

La pompa di circolazione 9 & alloggiata all'in-
terno dell'edificio 15 che protegge 1'imboccatura
del detto pozzo 12. In esso soﬂb montati : il con-

dotto proveniente dal deposito 6 di acqua salata pre-
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trattata ; il condotto 4 collegato alla sua estremita
al deposito 8 di estrazione della salamoia; il condot-
to 11 di recupero dell'acqua prodotta ed un ulteriore
condotto 16 per 1'eliminazione degli eventuali scari-
chi e filtrazioni, opportunamente raccolti in un poz-
zo 17 situato al fondo della galleria di trattamento 13
e dotato della corrispondente pompa 18 per la loro
evacuazione all'esterno.

A completamento della struttura descritta, &
prevista, nel pozzo, l'esistenza di un montacarichi
19, di un condotto di ventilazione 20 per il servizio
alla galleria diArattamento 13,nella quale detta di-
stribuzione & stata indicata con il numero 21, ed
i corrispondenti collegamenti elettriei 22.

Si & previsto che tutti gli elementi alloggiati
nel pozzo 12 ne occupino la periferia cosi da lasciare
un ampio spazio centrale libero, che permetta il pas-
saggio di pezzi pesanti.

La pompa 9 di circolazione dell'acqua salata e
della salamoia & stata localizzata in superficie, al-
1'interno dell'edificio 13, essendo-essa una pompa
di grande portata e bassa prevalenza e, percid, mol-
to voluminosa. La sua posizione ,.inoltre, favorisce
i moduli osmotici, con una pressiéne addizionale che

si somma a quella idrostatica.
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Tale disposizione della pompa 9 permette la ri-
duzione di alcuni metri dell'atezza 2 di definizione
della pressione idrostatica e, di cohseguenza, della
Profondita del pozzo e della lunghezza dei condotti.

In impianti di grande portata, i condotti di
discesa dell'acqua di mare 3 e di risalita della sala-
moia 4 possono essere costituiti da pozzi separati
che costituiscono essi stessi il condotto. In tal ca-
so, l'accesso al locale sotterraneo ed il passaggio
di tutte le altre tubazioni e servizi sarebbero allog-
giati in un terzo pozzo centrale.

In piccoli impianti, si pud realizzare un unico
pozzo, non visibile durante il funzionamento, che,
riempito di acqua di mare attraverso la sua imbocca~
tura superiore, alimenta il processo osmotico realiz-
zato in una unitid sommersa.

Tale unitd sard collegata alla superficie median~
te una tubazione ombelicale, nel cui interno sono con-
tenuti i condotti di estrazione di salamoia e di ac-
qua dolcificata, e che polmona altresi, con 1'atmo-
sfera, le unitd osmotiche alloggiate mel fondo.

La eitste tubzzicme serve gnehe per il passaggio
dei collegamenti elettrici di alimentazione delle pom-
.pe inferiori.

Da quanto esposto precedentemente, si deduce
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che il vantaggio fondamentale offerto dalle dessalatri-
cl 41 acqua per sistema idrostatico ad osmosi inversa,
e che costituisce l'oggetto della presente invenzione,
¢ basato sul loro bassissimo consumo di energia.

Anche se la precedente descrizione & stata svi-
luppata basandosi fondamentalmente su una applicazio-
ne di dessalatrice di acqua di mare, il suo impiego
risulta evidentemente adeguato anche per acque salma-
stre ad alta saliﬁita.

I termini usati nella presente descrizione sono
sicuri e fedeli fiflessi dell'oggetto descritto, do-
vendo essere sempre considerati a carattere ampio ed
in nessun caso limitativo. |

I1 brevetto di invenzione che si richiede_protég-
gerd le caratteristiche particolareggiate nelle riven-~

dicazioni che seguono.

RIVENDICAZIONTI

1, Dessalatrice di acqua per sistema idrostatico
dl osmosi inversa, caratterizzata dal fatto che, par-
téndo da due serbatoi situati allo stesso livello, o
condotti di alimentazione e resituzione, uno destina-
to a contenere od a convogliare.l'acqua da addoicire,
© 1'altro destinato allo scarico della salamoia, si
realizza un collegamento di comuni;azione diretta a-

vente una configurazione ad U, lungo il quale si de-
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finiscono due rami verticali, uno per la discesa del-
1'acqua salata, e 1l'altro per la risalita della sa-
lamoia, Nell'estremitd inferiore del condotto ad U essendo
situati i moduli di osmosi inversa, tenendo presente
che fra detti moduli di osmosi inversa ed il pelo 1li-
bero dei depositi citati, esiste un dislivello tale
per cui la colonna di acqua origina una pressione suf-
ficiente al prodursi del fenomeno di osmosi inversa,
i'acqua prodotta dai moduli scaricandosi in un deposito
sistemato al fondo di un terzo condotto verticale,
attraverso il quale, per mezzo di una pompa, si scari-
ca 1'acqua dolcificata; la citata estrazione potendo
oeffettuarsi altresi per pompaggio diretto dalle bhoc-
che di uscita dei moduli stessi.

2, Dessalatrice di acqua per sistema idrostatico
di osmosi inversa, secondo la rivendicazione 1, carat-
terizzata dal fatto di installare, nel condotto di en-
trata dell'acqua salina e nella zona a quota pidt ele-
vata di questo, una pompa di grande portata e picco-
la prevalenza, che stabilisce il flusso di circolazio-
ne costante dell'acqua , dal deposito di acqgua salata
a quello di salamoia e che collabora con la propria
colonna di acqua a fornire la pressione necessaria ail

moduli osmotici, detta pompa potendo altresi essere si-

tuata nel condotto della salamoia, in serie al moduli,
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prescindendo da detta collaborazione.

3. Dessalatrice di acqua per sistema idraulico
di osmosi inversa, secondo le rivendicazioni preceden-
ti, caratterizzata dal fatto che, secondo.una realiz-
zazlone pratica preferita, il condotto di restituzio-
ne di salamoia ed il condotto di recupero dell'acqua
prodotta o dolcificata sono situati in un pozzo nel
fondo del quale esiste una o piu gallerie radiali, di trat-
tamento , nelle quali vengono montati i moduli osmo-
tici , ed al di sotto delle quali si sistema il depo- .
sito collettore dell'acqua prodotta,essendo prevista i-
noltre, all'interno del pozzo citato, 1'esistenza di un
montacarichi, di una discesa di aria di ventilazione
e dei corrispondenti collegamenti elettrici, élla egtre-~
mitd opposta delle gallerie di processo sssendovi un
pozzetto di raccolta di acque residue, dotato della cor-
rispondente pompa per la loro eliminazione e convoglia-
mento, attraverso opportuna tubazione, alla superficie.

4. Dessalatrice di acqua per sistema idrostatico
di osmosi inversa, secondo le rivendicazioni preceden-—
ti, caratterizzata dal fatto che, in impianti di gran-
de produzione, le condotte di discesa di acqua salina
e di risalita di salamoia sono realizzéte attraverso
pozzl indipendenti nei quali i pdézi stessi costitui-

scono la condotta, mentre un terzo pozzo, polmonato con
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1'atmosfera, costituisce 1'accosso alla zona sotter-
Tanea o provvede al passaggio del Tresto delle condut-
ture e servizi.

5. Dessalatrice di acqua per sistema idrostati-
co di osmoéi inversa, secondo 1le rivendicazioni prece-
denti, caratterizzata dal fatto che, per piccoli im-
pianti, si pfevede un unico pozzo, inaccessibile dy-
Tante il funzionamento, che viene direttamente alimen-
tato di acqua saiina attraverso la bocca superiore e
dove 11 processo osmotico avviens per mezzo di una uni-
ta sommersa, collegata alla superficie da una tubazione
ombelicgle éhe contiene , ﬁel suo interno, i tubi di
risalita di salamoia, di acqua dolcificata e polmona

‘con 1'atmosfera le unita osmotiche del fondo..

6. Dessalatrice di acqua per sistema idrostati-
co di osmosi inversa. La presente relazione & costi—
‘tuita da quattordieci pagine dattiloscritte su una sola
facciata ed & composta da un totale: di treceﬁtonovantacin-

que righe, inclusa la presente.

Madrid, 1 Febbraio 1980
p.i. José M2 Toro

Firmato: Andrés Borges
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