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DESCRIPCION
Sistema y método de purificacion de agua

La presente invencion se refiere a un sistema de purificacion de agua y a un método de purificacion de agua, ambos
a escala de laboratorio que implican la produccion de hasta 300 I/h de agua pura desionizada tipo 2 a partir de agua
corriente. El sistema y el método se dirigen ademas particularmente a una situacion donde el agua corriente de
alimentacién se trata mediante una combinacién de una etapa de &smosis inversa (RO) y una etapa de
electrodesionizacion (EDI).

Antecedentes técnicos

El agua desionizada también se conoce como agua pura tipo 2. Las propiedades fisicas convencionales del agua pura
tipo 2 son una resistividad de mas de 5 MQ-cm y una cantidad de carbono organico total (COT) (carbono unido en un
compuesto organico) por debajo de 30 ppb. Esta agua pura se usa ampliamente en laboratorios en el ambito
académico, clinico y de investigacion y las aplicaciones convencionales para el agua desionizada en estos ambitos
son la preparacién de tampones, preparacién de solucidon de pH, alimentacién en analizadores clinicos o
meteorometros (dispositivos de laboratorio que utilizan fuentes de luz de alta potencia y agua para simular una
exposicion exterior prolongada) o lavadoras o autoclaves de acero inoxidable, y la preparacion de reactivos para
analisis o sintesis quimica. El consumo diario en un laboratorio de agua pura tipo 2 es de hasta 3000 litros. El agua
pura tipo 2 se produce a partir del agua corriente. El proceso mas popular para obtener agua desionizada ha sido
pasar el agua a través de resina de intercambio anidnico y catiénico. Este proceso todavia se utiliza ampliamente en
la actualidad. La resina de intercambio idnico se agota después de que se ha tratado un volumen de agua, por lo tanto,
se requiere la regeneracion quimica periédica del medio de intercambio iénico. Esta regeneracion quimica del medio
es uno de los principales inconvenientes de este proceso de purificacion.

La electrodesionizacion (EDI), identificada también como electrodesionizacion continua, se basa en la corriente
eléctrica para transportar las especies iénicas desde un compartimento diluido a un compartimento concentrado. De
ello se desprende que del mddulo EDI salen dos corrientes: el producto - agua pura tipo 2 - y el concentrado que va
al desaglie. La tecnologia EDI no es apropiada para eliminar la mayor parte de los contaminantes contenidos en el
agua corriente. Por lo tanto, se requiere un primero paso de purificacion. La dsmosis inversa (RO) es el primer paso
de purificacion que elimina del 97 al 99 % de los iones contenidos en el agua corriente. El principal beneficio de la
combinacién de RO/EDI es que no se requiere regeneracion quimica periddica a lo largo del tiempo, ya que no se
agota ningun medio. Por otro lado, las etapas de purificaciéon de RO y EDI eliminan los iones a expensas de que una
fraccion del agua de alimentacion se vierte al desagiie. Normalmente, la recuperacion para la etapa de RO esta entre
el 30 % y el 70 % y para la etapa de EDI del 75 %. Resulta que la tasa de recuperacion para la combinacion RO/EDI
varia del 25 % al 50 %, en otras palabras, la cantidad de agua de alimentacion necesaria para producir 100 litros de
agua pura de tipo 2 oscila entre 177 litros y 400 litros. Considerando una instalacién convencional que se opera para
producir 1000 litros de agua pura tipo 2 al dia, 300 dias al afio, la cantidad de agua de alimentacion requerida por afio
variara de 620 metros cubicos a 1200 metros cubicos, lo que es un factor de costa considerable y creciente.

El proceso de 6smosis inversa requiere agua libre de compuestos de cloro y particulas. Suponiendo que los costas
operativos de la etapa de decloracion son del mismo orden de magnitud que los costos operativos del agua de
alimentacion, los costes operativos totales del agua de alimentacion pretratada seran considerables. El médulo EDI
es un dispositivo electroquimico que requiere que las caracteristicas de la corriente de agua de alimentacion estén
dentro de limites especificos para funcionar correctamente. El médulo EDI debe ejecutarse entre dos limites
operativos:

1) corriente de desionizacion insuficiente: el agua del producto no cumple con la calidad esperada expresada como
resistividad eléctrica, lo que significa que la concentracion de iones del agua purificada es demasiado alta.

2) demasiada corriente de desionizacion: la impedancia eléctrica del médulo EDI vista por la fuente de alimentacion
aumenta demasiado con el tiempo, lo que significa que el médulo esta sujeto a incrustaciones, el resultado final es
que la vida util del médulo se acorta drasticamente.

La corriente de desionizacion es el parametro clave que debe configurarse correctamente para evitar que ocurra
cualquiera de estas dos fallas. La tendencia a la formacién de incrustaciones también depende del ion calcio y
magnesio (Ca®* y Mg?*) contenido del agua de alimentacién EDI: cuanto mayor es la concentracion de calcio, mayor
es el riesgo de incrustaciones. En este punto, la estrategia de control de la combinacion RO/EDI consiste en asegurar
que la carga iénica del agua de alimentacion de EDI y la concentracién de Ca?* y Mg? no exceda los limites
especificos. Se espera que la etapa de RO proporcione el agua de alimentacion de EDI cuyas caracteristicas se
encuentran dentro de los requisitos de EDI.

La 6smosis inversa (RO) es un proceso de purificacién conocido como proceso de purificacion tangencial. La bomba
de RO empuija la corriente de alimentacion contra la membrana de RO donde la corriente de alimentacion se divide
en el concentrado y la corriente de permeado. La eficiencia del proceso de ésmosis inversa se denomina "rechazo" y
una tasa de rechazo convencional es del 97 al 99 %, lo que significa que del 97 al 99 % de las sales disueltas se
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eliminan del agua de alimentacion de RO. Durante el proceso de purificacion, los contaminantes se concentran a lo
largo de la membrana, requiriendo una velocidad tangencial minima para evitar que los contaminantes se acumulen
en la membrana de la superficie de RO. Una recuperacién de membrana convencional que se caracteriza porque la
relacion entre la corriente de alimentacion y la corriente de permeado es del 15 %, de forma que el flujo de concentrado
representa efectivamente el 85 % de la corriente de alimentacion de RO. En un intento por ahorrar agua, parte de la
corriente de concentrado se recircula, la otra parte se rechaza al desaguie. La parte recirculada se mezcla con el agua
corriente entrante en una proporcién calculada para tener una recuperacion de la etapa de RO entre el 30 y el 70 %
como se ha mencionado anteriormente.

Se deben tener en cuenta varias consideraciones para calcular la recuperacién 6ptima de la etapa de RO:

1. el modo de falla de la membrana RO
2. los requisitos del médulo EDI,

2.1. la carga i6nica permeada maxima
2.2. la concentracion maxima de Ca permeado.

1. Modo de falla de la membrana RO:

SDI (indice de densidad de sedimentos), TDS (solidos disueltos totales), LSI (indice de saturacion de Langelier) y la
concentracion de cloro son los parametros clave a considerar para proteger la membrana de 6smosis inversa. De
estos parametros, solo el LS| se analiza con mas detalle. El aumento de la recuperacién de la etapa de RO concentrara
todo el contenido de minerales en el agua de alimentacion de RO. En algiin momento, el calcio se precipitara en la
corriente de concentrado del proceso de ésmosis inversa. Esto debe evitarse ya que hace que la membrana de RO
se obstruya. El modelo de Langelier cuantifica el riesgo de escalado. Algunas propiedades del agua de alimentacion
deben conocerse para calcular el LSI: alcalinidad, pH, concentracion y temperatura del CO.. El uso de ese modelo
permitira calcular la recuperacién maxima permitida de la etapa de RO para evitar incrustaciones.

2. Requisitos del médulo EDI
2.1. Carga i6nica de permeado de RO maxima:

La carga i6nica esta mejor representada por la conductividad del permeado. La conductividad del permeado se puede
monitorear usando una celda de conductividad y los circuitos electronicos apropiados. La conductividad del permeado
depende del rechazo de la membrana de RO y de la conductividad del agua de alimentacién de RO. Cuanto mayor
sea el rechazo de la membrana RO, menor es el paso de la sal y menor es la conductividad del permeado. Por lo
tanto, la recuperacion maxima de la etapa de RO puede calcularse de manera que nunca exceda la carga i6nica
permeada maxima.

2.2. Concentracion maxima de iones de Ca?*/Mg?* permeados:

Ca/Mg es bien rechazado por la membrana de RO, generalmente aproximadamente el 99,5%. Los médulos EDI de
MerckMillipore® pasaron por numerosas mejoras a lo largo de los afios para mejorar la resistencia a la formacion de
incrustaciones. La resistencia convencional de un médulo EDI de MerckMillipore® es de 3 ppm como CaCO3. Con un
99,5 % de rechazo, esto hace que la concentracion maxima de Ca de la alimentacién de RO sea de 600 ppm. La
recuperacion maxima de RO también tendra en cuenta esta tercera restriccion.

Un segundo requisito del modulo EDI es el caudal de alimentacién. Un modulo EDI es un dispositivo electroquimico
que depende completamente de la etapa de RO para que se le proporcione un caudal constante. La
electrodesionizacién es un proceso que requiere tiempo para alcanzar el estado estable, que es una condicién
deseable para funcionar correctamente. Aumentar el caudal aumentaria la carga ionica, disminuir el caudal disminuiria
la carga iénica. Por lo tanto, el médulo EDI mostraria la falla asociada con una carga i6nica demasiado alta o con una
carga iénica demasiado baja (mala calidad del agua y riesgo de incrustaciones). La presion de RO, la permeabilidad
de la membrana RO, la temperatura del agua y la presiéon osmética son los cuatro parametros clave para controlar el
caudal de RO.

Por tanto, los parametros clave que se controlaran en una combinacién de RO/EDI en funcién de las caracteristicas
del agua corriente son el caudal de permeado, recuperacion de RO y corriente de electrodesionizacion. Considerando
ademas que las necesidades diarias de agua purificada de tipo 2 en aplicaciones a escala de laboratorio a las que
pertenece la presente invencion son de 300 a 3000 litros, la combinacién RO/EDI requiere una bomba que pueda
proporcionar una capacidad de 700 litros por hora (I/h) a una presion de operacion de hasta 15 bar (porque,
dependiendo de las caracteristicas del agua corriente, principalmente temperatura y conductividad, la presion de RO
puede variar de 3,5 bares hasta 15 bares). Una tecnologia de bomba adecuada para 700 I/h y una presion de 15 bar
(15 kPa) es una bomba de paletas rotativas como ejemplo de bomba de desplazamiento positivo.

El analisis del agua corriente se realiza en el momento de la instalacion del sistema y normalmente se calcula una
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recuperacion 6ptima de la etapa de 6smosis inversa para evitar la formacién de incrustaciones y minimizar la cantidad
de agua enviada al desagle. Después, la presion de RO y la recuperacion de RO se establecen en un sitio de
instalacion de acuerdo con la filosofia mencionada anteriormente. El mayor inconveniente de este proceso es que
requiere frecuentes ajustes manuales. Puesto que el caudal de RO depende en gran medida de la temperatura del
agua de alimentacion, los cambios de temperatura del agua de alimentacién a lo largo de las estaciones del afio
provocaran variaciones en el caudal de permeado que reduciran la calidad del agua y la vida util de la cadena de
purificacion. Para evitar ajustes frecuentes, la recuperacion de la etapa de RO normalmente se establecié y se mantuvo
en el valor bajo del 33 % para adaptarse a los cambios de la calidad del agua corriente sin comprometer la calidad del
agua pura.

El documento EP 1457460 A2 describe un sistema y método de purificacion de agua que permite controlar el caudal
de RO sea cual sea la temperatura del agua de alimentacion. El sistema tiene un dispositivo de dsmosis inversa para
producir un flujo de permeado y un flujo de concentrado a partir de un flujo de agua de alimentacion, un medio de
electrodesionizacion que tiene su entrada en comunicacion fluida con la salida de permeado del dispositivo de ésmosis
inversa y una salida de agua purificada. Se conecta una bomba a la trayectoria del flujo de agua de alimentacion para
elevar la presion del medio de alimentacion y suministrar el agua de alimentacion a presion a la entrada de alimentacion
del dispositivo de 6smosis inversa. Se proporciona una trayectoria de flujo del material retenido en comunicacion fluida
con la salida del material retenido del dispositivo de 6smosis inversa para eliminar el material retenido del sistema. El
caudal se puede controlar mediante un regulador de caudal con restriccion variable. Se proporciona una trayectoria
de flujo de retenido adicional en comunicacion fluida con la salida de retencion del dispositivo de 6smosis inversa para
recircular el retenido hacia la trayectoria de flujo de alimentacion en una posicion aguas arriba de la bomba y la
trayectoria de flujo de recirculacion incluye un regulador de presion ajustable. La tecnologia incluye el suministro de
un modulo EDI con un caudal constante colocando un regulador de caudal en el flujo de permeado aguas abajo de la
etapa de RO. El regulador de flujo es un ojal elastico que forma un orificio variable - cuanto mayor es la presion hacia
arriba, mas pequefio es el orificio y mayor es la caida de presion a través del ojal. La solucion de ojales elasticos tiene
algunas limitaciones porque solo funciona en el intervalo de 1 a 10 bar. La bomba funciona a su carga maxima (15
bar) que corresponde a un supuesto peor caso de agua de alimentacién a baja temperatura, por ejemplo, la
permeabilidad de RO. Ademas, como parte de la potencia hidraulica maxima de la bomba se pierde en el mecanismo
de control del caudal (aproximadamente el 7 %), este sistema conocido tiene un consumo de energia relativamente
alto y podria causar un desgaste prematuro de la bomba. Ademas, la precision es limitada (+/-15 %). Por lo tanto, una
recuperacion media de la etapa de RO del sistema en funcionamiento es cercana al 50 %.

El documento EP 1466656 A2 desvela un sistema de purificacion de agua en el que el mddulo de electrodesionizacion
comprende tres etapas en serie en donde la corriente de desionizaciéon se puede controlar de forma independiente en
cada etapa. Se sabe que las especies ionizadas se pueden diferenciar en tres categorias: especies altamente
disociadas, dioxido de carbono (CO2) y especies poco ionizadas como silice y boro. Es deseable evitar la formacion
de incrustaciones para eliminar de manera secuencial primero las especies altamente disociadas, en segundo lugar,
el diéxido de carbono vy, en tercer lugar, las especies poco ionizadas. Se calculan y aplican tres corrientes de
desionizacion diferentes a cada etapa de desionizacion. Este sistema depende de una solucion técnica especifica para
regular los parametros operativos: un ojal que forma un orificio variable para proporcionar un caudal constante, una
combinacion de contrapresion y valvula de aguja para proporcionar una recuperacion constante de RO, y una corriente
continua regulada de tres vias para proporcionar una corriente constante. La filosofia de control del sistema de EP
1466656 A2 es la siguiente: tras la instalacion en una ubicacion geografica especifica, se realiza un analisis de agua
corriente (conductividad de alimentacion, dureza, concentracion de diéxido de carbono, temperatura), la recuperacion
de RO y las corrientes de desionizacion de CC se calculan para minimizar el agua al desagiie, y las corrientes de
recuperacion y desionizacion de RO se establecen manualmente en el sistema.

Como las propiedades del agua de alimentacion (concentraciéon de contaminantes, temperatura), asi como el rechazo
de sal de la membrana RO cambia con el tiempo, se deben realizar analisis periddicos del agua de alimentacion y
ajustes manuales de los parametros operativos. En el mundo real, para evitar intervenciones periddicas en el lugar de
instalacion, un ingeniero de servicio aplicara por adelantado algunos factores de seguridad con la configuracion de los
parametros operativos esperados. Este enfoque es perjudicial para el consumo de agua y la integridad a largo plazo
del médulo EDI.

El documento WO 2004/054691 A1 desvela un sistema de 6smosis inversa para la desalinizacion de agua de mar con
el fin de producir agua apta para su uso en la industria, como agua para humidificaciéon o como agua potable.

El documento WO 2006/128730 A1 desvela un proceso para tratar un medio acuoso usando ésmosis inversa para la
desalinizacion de agua de mar con el fin de producir agua potable. Este proceso se basa en el uso de un agente
secuestrante de calcio para aumentar la concentracion del circuito de recirculacion y, por lo tanto, aumentar la
recuperacion de la etapa de RO.

Por lo tanto, un objetivo de la presente invencion es proporcionar un sistema de purificacion de agua y un método de
purificacién de agua que se basan en una combinacion de una etapa de 6smosis inversa (RO) y una etapa de
electrodesionizacion (EDI), ambos disefiados para escala de laboratorio que implican la produccion de hasta 300 I/h
de agua pura desionizada tipo 2 a partir de agua corriente, y que estan mejorados con respecto al consumo de agua
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al reducir la cantidad de agua vertida al desagle, que puedan mantener la integridad de la membrana del dispositivo
de 6smosis inversa y la integridad del dispositivo EDI durante mucho tiempo, y que requieren menos intervencion de
servicio manual.

Otro aspecto de la presente invencion es proporcionar un sistema y método del tipo mencionado anteriormente que
puedan supervisar, preferiblemente en tiempo real, también, los contaminantes clave del agua de alimentacion
(corriente) sin tener que recurrir a herramientas costosas y sensores dedicados.

Para resolver el problema, la invencién proporciona un sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio para
producir hasta 300 I/h de agua pura desionizada tipo 2 a partir de agua corriente como se define en la reivindicacion 1
y un método de acuerdo con la reivindicacion 13 de purificacion de agua corriente para producir agua desionizada tipo
2 agua pura a escala de laboratorio con un volumen de hasta 300 I/h mediante un sistema de purificacion de agua.

Las realizaciones preferidas del sistema y método se definen en las reivindicaciones dependientes y resultaran
evidentes a partir de la siguiente descripcion.

De acuerdo con un primer aspecto, la invencién proporciona un sistema de purificacién de agua a escala de laboratorio
para producir hasta 300 I/h de agua pura desionizada tipo 2 a partir de agua corriente, comprendiendo dicho sistema:

una trayectoria de flujo (C, E) del medio de alimentacién que incluye una bomba para elevar la presion del medio
de alimentacion y suministrar el medio de alimentacion a presion a una entrada de alimentacion de un dispositivo
de ésmosis inversa, en donde el dispositivo de 6smosis inversa esta adaptado para producir un flujo de permeado
y un flujo de concentrado desde el medio de alimentacién y tiene una salida de permeado y una salida de retenido;
un dispositivo de electrodesionizacién que tiene una entrada en comunicacion fluida con la salida de permeado del
dispositivo de 6smosis inversa (2) y una salida de agua purificada; una primera trayectoria de flujo de retenido (A)
en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de ésmosis inversa, para eliminar el retenido del
sistema, incluyendo dicha primera trayectoria de flujo de retenido (A) un primer regulador de caudal adaptado para
ser controlado a distancia;

una segunda trayectoria de flujo de retenido (B) en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de
6smosis inversa para recircular el retenido a la trayectoria de flujo del medio de alimentacion en una posicion aguas
arriba de la bomba, incluyendo dicha segunda trayectoria de flujo de retenido (B) un segundo regulador de caudal
adaptado para ser controlado a distancia;

un primer caudalimetro aguas abajo de la salida de permeado del dispositivo de ésmosis inversa para detectar el
caudal de permeado producido por el dispositivo de 6smosis inversa;

una primera celda de conductividad provista en la primera trayectoria de flujo de retenido (A) para detectar la
conductividad (concentracion de iones) del flujo de retenido;

una segunda celda de conductividad provista en la trayectoria de flujo del medio de alimentacion (E) para detectar
la conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion; y un controlador automatico para
controlar el primer y segundo reguladores de caudal basandose en los resultados de deteccién del primer
caudalimetro y la primera y segunda celdas de conductividad, de tal forma que una tasa de recuperacion objetivo
predeterminada y un caudal de permeado objetivo predeterminada se controlan para el dispositivo de 6smosis
inversa.

De acuerdo con una realizacion preferida de la invenciéon, para controlar el caudal de permeado objetivo
predeterminado, el controlador esta adaptado para cerrar simultaneamente el primer y segundo reguladores de caudal
para aumentar el caudal de permeado y/o para abrir simultaneamente el primer y segundo reguladores de caudal para
disminuir el caudal de permeado.

De acuerdo con otra realizacion preferida de la invencién, para controlar la tasa de recuperacion objetivo
predeterminada y mantener el caudal de permeado sustancialmente constante, el controlador esta adaptado para
cerrar el segundo regulador de caudal y abrir el primer regulador de caudal para disminuir la tasa de recuperacion del
dispositivo de ésmosis inversa, y/o para abrir el segundo regulador de caudal y cerrar el primer regulador de caudal
para aumentar la tasa de recuperacion para el dispositivo de 6smosis inversa.

De acuerdo con otra realizacion preferida de la invencion, para controlar una presion minima objetivo predeterminada,
el controlador esta adaptado para cerrar simultdneamente el primer y segundo reguladores de caudal para aumentar
la presion, y/o, para controlar una presiéon maxima objetivo predeterminada, el controlador esta adaptado para abrir
simultaneamente el primer y segundo reguladores de caudal para disminuir la presion, y/o, para controlar una variacion
de presion objetivo predeterminada, el controlador esta adaptado para disminuir simultdneamente las velocidades de
cierre o apertura del primer y segundo reguladores de caudal para disminuir la variacion de la presion de recuperacion.

De acuerdo con otra realizacion preferida de la invencion, el controlador esta adaptado para controlar la tasa de
recuperacion objetivo predeterminada en un circuito cerrado (control de retroalimentacion).

De acuerdo con otra realizacion preferida de la invencion, se proporciona un sensor de presion para detectar la presion
del flujo de retenido en la primera (A) y/o la segunda trayectoria de flujo de retenido (B), y el controlador esta adaptado
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para determinar una diferencia entre un valor predeterminado de la presion retenida y el valor detectado por el sensor
de presion y para emitir una indicacion/alarma si la diferencia excede un umbral (lo que significa que la membrana en
el dispositivo de 6smosis inversa debe limpiarse/reemplazarse).

De acuerdo con otra realizacién preferida de la invencién a/el sensor de presién se proporciona para detectar la presion
del flujo de retenido en la primera (A) y/o la segunda trayectoria de flujo de retenido (B) y el controlador esta adaptado
para realizar una prueba de bomba rutina que incluye: cerrar el segundo regulador de caudal; aumentar la presion del
retenido cerrando el primer regulador de caudal; supervisar la presién de retenciéon detectada del sensor de presion; y
comparar el caudal del flujo de retenido detectado por el segundo caudalimetro con un valor umbral de caudal
predeterminado para un valor de presién de retenido especifico correspondiente al detectado por el sensor de presion,
y emitir una indicacién/advertencia si el caudal detectado por el segundo caudalimetro es inferior a dicho valor umbral.

De acuerdo con otra realizaciéon preferida de la invencion, el controlador esta dispuesto para permitir establecer
(preferiblemente de forma manual) una tasa de recuperacion objetivo inicial predeterminada del dispositivo de ésmosis
inversa y, opcionalmente, de una corriente de desionizacion inicial del dispositivo de electrodesionizacion, que estan
predeterminadas respectivamente basandose en un analisis del medio de alimentacion de uno o mas de los
parametros de conductividad de alimentacion, dureza, concentracion de didéxido de carbono y temperatura, y para
minimizar la cantidad de medio de alimentacion extraido del sistema a través de la primera trayectoria de flujo del
retenido (A), y en donde el dispositivo de electrodesionizacién comprende preferiblemente al menos tres etapas en
serie para las que la corriente de desionizaciéon puede controlarse independientemente por el controlador.

De acuerdo con otra realizacion preferida de la invencion, el sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio
comprende ademas una tercera celda de conductividad provista en la trayectoria de flujo del medio de alimentacion
(C) para detectar la conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion; una cuarta celda de
conductividad provista en una trayectoria de flujo de permeado (D) aguas abajo del dispositivo de 6smosis inversa
para detectar la conductividad (concentracion de iones) del flujo de permeado; y en donde el controlador esta adaptado
para determinar el rechazo real del dispositivo de dsmosis inversa basandose en la relacién de los resultados de
deteccion de la tercera y cuarta celdas de conductividad, para ajustar la tasa de recuperacion objetivo del dispositivo
de 6smosis inversa dependiendo del rechazo real determinado del dispositivo de ésmosis inversa a un valor en el que
la carga ionica (carga de Ca?* y Mg?*) del flujo de permeado es igual o inferior a un valor admisible predeterminado
para el dispositivo de electrodesionizacion, preferiblemente de la primera etapa del mismo, y, si es necesario, para
ajustar la corriente de desionizacion del dispositivo de electrodesionizacion, preferiblemente de la primera etapa del
mismo, en consecuencia.

De acuerdo con otra realizacion preferida de la invencion, el sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio
comprende ademas una quinta celda de conductividad proporcionada aguas abajo de la salida de agua purificada del
dispositivo de electrodesionizacion para detectar la conductividad (concentracion de iones) del agua purificada; y en
donde el controlador esta adaptado para determinar el contenido de CO; del agua purificada basandose en los
resultados de deteccion de la quinta celda de conductividad, y para ajustar la corriente de desionizacion del dispositivo
de electrodesionizacion, preferiblemente de la segunda vy, si se proporciona, de la tercera etapa del mismo en
consecuencia.

De acuerdo con ofra realizacion preferida de la invencion, el controlador esta adaptado para realizar el control del
caudal de permeado objetivo y/o de la tasa de recuperacion del objetivo y/o del factor de concentracion objetivo y/o
de la corriente de desionizacion de la electrodesionizacion. dispositivo, preferiblemente de etapas individuales del
mismo si se proporciona, en un circuito cerrado (por control de retroalimentacion), preferiblemente en tiempo real.

De acuerdo con ofra realizacion preferida de la invencion, el primer y/o segundo regulador de caudal es/son una valvula
de aguja motorizada controlable a distancia.

De acuerdo con un segundo aspecto, la invencidon proporciona un método de purificacion de agua corriente para
producir agua pura desionizada tipo 2 a escala de laboratorio con un volumen de hasta 300 I/h utilizando un sistema
de purificacion de agua que comprende:

una trayectoria de flujo del medio de alimentacidon que incluye una bomba para elevar la presién del medio de
alimentacion y suministrar el medio de alimentacion a presién a una entrada de alimentacion de un dispositivo de
6smosis inversa, en donde el dispositivo de 6smosis inversa esta adaptado para producir un flujo de permeado y
un flujo de concentrado desde el medio de alimentacion y tiene una salida de permeado y una salida de retenido;
un dispositivo de electrodesionizacién que tiene una entrada en comunicacion fluida con la salida de permeado del
dispositivo de 6smosis inversa y una salida de agua purificada;

una primera trayectoria de flujo de retenido (A) en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de
6smosis inversa, para eliminar el retenido del sistema, incluyendo dicha primera trayectoria de flujo de retenido (A)
un primer regulador de caudal adaptado para ser controlado a distancia; y

una segunda trayectoria de flujo de retenido (B) en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de
6smosis inversa para recircular el retenido a la trayectoria de flujo del medio de alimentacién en una posicién aguas
arriba de la bomba, incluyendo dicha segunda trayectoria de flujo de retenido (B) un segundo regulador de caudal
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adaptado para ser controlado a distancia;
en donde el método comprende:

detectar el caudal de permeado producido por el dispositivo de ésmosis inversa aguas abajo de la salida de
permeado;

detectar la conductividad (concentracion de iones) del flujo de retenido;

detectar la conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion; y

controlar el primer y segundo reguladores de caudal basandose en el caudal de permeado producido por el
dispositivo de ésmosis inversa y la conductividad (concentracion de iones) del flujo de retenido y la
conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion de tal forma que una tasa de
recuperacion objetivo predeterminada y un caudal de permeado objetivo predeterminado se controlen para el
dispositivo de 6smosis inversa.

De acuerdo con una realizacion preferida del método de acuerdo con el segundo aspecto de la invencion, para
controlar el caudal de permeado objetivo predeterminado, el primer y segundo reguladores de caudal se cierran
simultaneamente para aumentar el caudal de permeado y/o el primer y segundo reguladores de caudal se abren
simultaneamente para disminuir el caudal de permeado.

De acuerdo con otra realizacion preferida del método segun el segundo aspecto de la invencion, para controlar la tasa
de recuperacion objetivo predeterminada y mantener el caudal de permeado sustancialmente constante, el segundo
regulador de caudal se cierra y el primer regulador de caudal se abre para disminuir la tasa de recuperacion del
dispositivo de 6smosis inversa, y/o el segundo regulador de caudal se abre y el primer regulador de caudal se cierra
para aumentar la tasa de recuperacion para el dispositivo de 6smosis inversa.

De acuerdo con todavia otra realizacion preferida del método de acuerdo con el segundo aspecto de la invencion, para
controlar una presion de recuperacion minima objetivo predeterminada, el primer y segundo reguladores de caudal se
cierran simultaneamente para aumentar la presion de recuperacion, y/o, para controlar una presion de recuperacion
maxima objetivo predeterminada, el primer y segundo reguladores de caudal se abren simultaneamente para disminuir
la presion de recuperacion, y/o, para controlar una variacion de presion de recuperacion objetivo predeterminada, las
velocidades de cierre o apertura del primer y segundo reguladores de caudal se reducen simultaneamente para
disminuir la variacién de la presién de recuperacion.

De acuerdo con otra realizacion preferida del método segun el segundo aspecto de la invencion, la tasa de
recuperacion del objetivo predeterminada se controla en un circuito cerrado (mediante control de retroalimentacion).

De acuerdo con ofra realizacion preferida del método segun el segundo aspecto de la invencion, el método comprende
detectar la presion del flujo de retenido en la primera (A) y/o la segunda trayectoria de flujo de retenido (B), y determinar
una diferencia entre un valor predeterminado de presion de retenido y la presion del flujo de retenido y emitir una
indicacion/alarma si la diferencia excede un umbral (lo que significa que la membrana en el dispositivo de RO debe
limpiarse/reemplazarse).

De acuerdo con una realizacion preferida adicional del método de acuerdo con el segundo aspecto de la invencion, el
método comprende detectar la presion del flujo de retenido en la primera (A) y/o la segunda trayectoria de flujo de
retenido (B) y realizar una rutina de prueba de bomba que incluye: cerrar el segundo regulador de caudal; aumentar
la presion del retenido cerrando el primer regulador de caudal; supervisar la presion de retenido detectada; y comparar
el caudal del flujo de retenido con un valor umbral de caudal predeterminado para un valor de presion de retenido
especifico correspondiente al valor de presion de retenido detectado, y emitir una indicacion/advertencia si el caudal
detectado es inferior a dicho valor umbral.

De acuerdo con ofra realizacion preferida del método segun el segundo aspecto de la invencion, el método comprende,
preferiblemente manualmente, establecer una tasa de recuperacion objetivo inicial predeterminada del dispositivo de
6smosis inversa y, opcionalmente, de una corriente de desionizacion inicial del dispositivo de electrodesionizacion,
que estan predeterminadas respectivamente basandose en un andlisis del medio de alimentaciéon de uno o mas de
los parametros de conductividad de alimentacion, dureza, concentracion de dioxido de carbono disuelto y temperatura,
y minimizar la cantidad de medio de alimentacion extraido del sistema a través de la primera trayectoria de flujo de
retenido (A), y en donde el dispositivo de electrodesionizacién comprende preferiblemente al menos tres etapas en
serie para las que la corriente de desionizacion se puede controlar de forma independiente.

De acuerdo con otra realizacion preferida del método mencionado anteriormente, el método comprende detectar la
conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion; detectar la conductividad (concentracion
de iones) del flujo de permeado; y determinar el rechazo real del dispositivo de ésmosis inversa basandose en la
relacion de la conductividad detectada (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion y el flujo de
permeado, ajustar la tasa de recuperacion objetivo del dispositivo de ésmosis inversa dependiendo del rechazo real
determinado del dispositivo de ésmosis inversa a un valor en el que la carga idnica (carga de Ca?* y Mg?*) del flujo de
permeado es igual o inferior a un valor admisible predeterminado para el dispositivo de electrodesionizacion,
preferiblemente de la primera etapa del mismo, y, si es necesario, ajustar la corriente de desionizacién del dispositivo
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de electrodesionizacion, preferiblemente de la primera etapa del mismo, en consecuencia.

De acuerdo con otra realizacion preferida del método mencionado anteriormente, el método comprende detectar la
conductividad (concentracion de iones) del agua purificada; y determinar el contenido de CO- del agua purificada en
funcion del resultado de la deteccién y ajustar la corriente de desionizacion del dispositivo de electrodesionizacion,
preferiblemente de la segunda y, si se proporciona, de la tercera etapa del mismo en consecuencia.

De acuerdo con otra realizacion preferida del método de acuerdo con el segundo aspecto de la invencion, el control
del caudal de permeado objetivo y/o de la velocidad de recuperacion del objetivo y/o del factor de concentracion
objetivo y/o de la corriente de desionizacion del dispositivo de electrodesionizacion, preferiblemente de etapas
individuales del mismo si se proporciona, se lleva a cabo en un circuito cerrado (por control de retroalimentacion),
preferiblemente en tiempo real.

El sistema y el método de la presente invencion brindan la oportunidad de reducir el consumo de agua en el proceso
de produccion de agua pura desionizada de tipo 2 a partir del agua corriente mientras se mantiene la integridad del
dispositivo de 6smosis inversa y el dispositivo de EDI en cuanto a que la calidad del agua de alimentacion y
preferiblemente la se monitorea el rechazo de sal de la etapa de RO y los parametros operativos criticos, incluida la
recuperacion de RO y, preferiblemente, la corriente de electrodesionizacion del sistema/método se controlan y ajustan
automaticamente, preferiblemente en tiempo real. Por tanto, un cambio de las condiciones del agua de alimentacion
no tiene una influencia negativa en el consumo de agua y la vida util del dispositivo de RO y EDI y las costosas
intervenciones de servicio se requieren con menos frecuencia.

En una realizacion preferida, los principales contaminantes del agua de alimentacion (CO,, Ca?* y Mg?* disueltos) se
pueden detectar y supervisar sin recurrir a herramientas costosas y sensores especializados dedicados porque
recursos existentes o relativamente menos costosos (sensores de caudal, células de conductividad) del sistema de
purificacion de agua se utilizan.

La siguiente es una descripcion no limitativa y de ejemplo de las realizaciones preferidas de los esquemas de flujo de
la invencion explicados con referencia al dibujo, en el que:

la Figura 1 es un diagrama de sistema de un ejemplo de un sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio
que sirve para explicar las caracteristicas de la invencion,

la Figura 2 es un diagrama de sistema de una realizacion preferida de un sistema de purificacion de agua a escala
de laboratorio, y

la Figura 3 es un diagrama que muestra la entrada y salida de control del controlador del ejemplo.

El ejemplo del sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio para producir hasta 300 I/h de agua pura
desionizada tipo 2 a partir de agua corriente de la invencién que se muestra en la Figura 1 usa al menos dos
caudalimetros para controlar la tasa de recuperacion y/o el caudal de permeado del dispositivo de 6smosis inversa (a
continuacion "RQO") en el sistema. El sistema tiene una trayectoria de flujo C del medio de alimentacion que incluye
una bomba de desplazamiento positivo 1 para elevar la presién del medio de alimentacion (agua corriente) y
suministrar el medio de alimentacién a presién a una entrada de alimentacion de un dispositivo de ésmosis inversa 2
que esta adaptado para producir un flujo de permeado y un flujo de concentrado del medio de alimentacién y que tiene
una salida de permeado y una salida de retenido. Se proporciona un dispositivo de electrodesionizacion 10 (a
continuacion "EDI") y tiene una entrada en comunicacion fluida con la salida de permeado del dispositivo de ésmosis
inversa 2 y una salida de agua purificada. La bomba de desplazamiento positivo 1 esta dispuesta para generar una
corriente de RO de alimentacion presurizada dimensionada para proporcionar el caudal de permeado de RO esperado,
asi como el caudal de concentrado esperado (el caudal de concentrado esta dimensionado para eliminar
tangencialmente los contaminantes de la membrana de RO mediante un efecto de barrido). La membrana del
dispositivo de RO 2 esta dimensionada para generar un flujo de permeado especifico para una temperatura de agua
de alimentacion especifica a una presién de RO dada.

Una primera trayectoria de flujo de retenido A esta en comunicacion fluida con la salida de material retenido del
dispositivo de RO 2 y sirve para eliminar el retenido del sistema a un desagtie. La primera trayectoria de flujo de
retenido A incluye un primer regulador de caudal 3 adaptado para ser controlado a distancia y una segunda trayectoria
de flujo de retenido B en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de RO 2 para recircular el retenido
a la trayectoria de flujo del medio de alimentacion en una posicién aguas arriba de la bomba 1. La segunda trayectoria
de flujo de retenido B incluye un segundo regulador de caudal 4 adaptado para controlarse a distancia. El primer
regulador de caudal 3 tiene por tanto la funcién de una valvula de desagtie 3 que es preferiblemente una valvula de
aguja motorizada que controla el tamarfio de un orificio para controlar la corriente de concentrado que va al desagiie,
y el segundo regulador de caudal 4 tiene por tanto la funcién de una valvula de recirculacion 4 que es preferiblemente
una valvula de aguja motorizada que controla el tamafo de un orificio para controlar la corriente recirculada.

Se proporciona un primer caudalimetro 5 aguas abajo de la salida de permeado para detectar el caudal de filtrado
producido por el dispositivo de RO 2 y se proporciona un segundo caudalimetro 6 en la primera trayectoria de flujo de
retenido A aguas abajo del primer regulador de caudal 3 para detectar el caudal de retenido que va al desagiie para
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ser eliminado del sistema.
Control remoto en tiempo real del caudal de permeado de RO y de la recuperacion de RO

En el ejemplo, se proporciona un controlador automatico 13 para controlar a distancia el primer y segundo reguladores
de caudal 3, 4 basandose en los resultados de deteccion del primer y segundo caudalimetros 5, 6 de tal forma que
una tasa de recuperacion objetivo predeterminada y un caudal de permeado objetivo predeterminado se controlan
para el dispositivo de ésmosis inversa 2.

La regulacion del caudal de permeado, la recuperacion de RO, una presién minima de RO, una presion de RO maxima
y una variacion de presion de RO se efectuan por tanto porque la bomba 1 genera un flujo constante al arrancar y
durante el funcionamiento. Durante el arranque del sistema, la valvula de desagie 3 y la valvula de recirculacion 4 se
mueven simultdneamente con diferentes velocidades variables calculadas por una funcién de control Ml MO (multiples
entradas, multiples salidas) 13 desde una posicion abierta para ajustar simultdneamente la presién de RO y el caudal
de desaglie con una variacion de caida de presion controlada y las presiones minima y maxima de RO controladas
hasta que el caudalimetro 5 vea el caudal de permeado esperado y hasta que el caudalimetro 6 vea el caudal de
desaguie esperado para alcanzar la recuperacion de RO esperada. (Recuperacion de RO) = (caudal de permeado de
Ro)/(caudal de permeado de RO + caudal que va al desagle).

Durante el funcionamiento del sistema, si perturbaciones como, por ejemplo, cambios en la temperatura del agua,
variaciones de la presion de alimentacion del grifo, caidas de conductividad de alimentacion, suceso y cambio de los
puntos de trabajo nominales, la valvula de desagle 3 y la valvula de recirculacién 4 se mueven simultaneamente con
diferente velocidad variable, calculadas por la funcién de control MIMO (multiples entradas, multiples salidas) 13, para
ajustar simultdneamente la presion de RO y el caudal de desaglie con una variacion de caida de presion controlada y
la presion de RO minima y maxima controlada hasta que el caudalimetro 5 vea el caudal de permeado esperado y
hasta que el caudalimetro 6 vea el caudal de desaglie esperado para alcanzar la recuperacion de RO esperada.

La funcién de control MIMO (multiples entradas, multiples salidas) 13 esta disefiada para garantizar la estabilidad y la
solidez del rendimiento del sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio.

En la realizacion que se muestra en la Figura 2, para controlar y regular el caudal de permeado, se proporciona también
un primer caudalimetro 5 aguas abajo de la salida de filtrado para detectar el caudal de filtrado producido por el
dispositivo de ésmosis inversa 2 y el proceso para controlar el caudal de filtrado funciona de forma similar al descrito
anteriormente para el ejemplo.

Sin embargo, la realizacion difiere del ejemplo en la forma de controlar la recuperacion de RO. Se proporciona una
primera celda de conductividad (desagiie) 15 para detectar y controlar la conductividad del desagiie de RO que refleja
la concentracion de iones en el circuito de recirculacion. La primera celda de conductividad 15 se proporciona asi en
la corriente de retenido, ya sea aguas abajo de la membrana del dispositivo de RO 2 o aguas abajo del segundo
regulador de caudal o valvula de desagiie 3 como se indica en la Figura 2. Se proporciona una segunda celda de
conductividad 16 en una seccion E de la trayectoria de flujo del medio de alimentacion para detectar la conductividad
(concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion, seccion E que esta mas aguas arriba de un punto donde
la segunda trayectoria de flujo de retenido B se une a una linea de alimentacion y, por lo tanto, aguas arriba de un
sensor de conductividad 7 descrito mas adelante para medir la conductividad de la mezcla de la corriente de
alimentacion con la corriente de la segunda trayectoria de flujo de retenido B.

Una vez que el flujo de permeado de RO esté en un estado estable, el factor de concentracion se utiliza como
parametro clave para evitar la formacion de incrustaciones en el lado de alimentacion de la membrana del dispositivo
de d6smosis inversa 2. Un analisis de contaminantes del agua de alimentacién permitira calcular el factor de
concentracion maximo entre el agua de alimentacion y el agua de desaguie (utilizando el modelo de Langelier descrito
anteriormente). Existe una relacion matematica entre la recuperacion de RO (Lambda) y la concentracion de iones del
flujo de alimentacion y la concentracion de iones del flujo de desague. El punto de ajuste del factor de concentracion
se alcanza cerrando simultaneamente la valvula de recirculacion 4 y abriendo la valvula de desagtie 3 (para disminuir
el factor de concentracién) o abriendo simultaneamente la valvula de recirculacion 4 y cerrando la valvula de desagie
3 (para aumentar el factor de concentracion). La caudal de permeado de RO, asi como el factor de concentracion, se
regulan luego de una manera de circuito cerrado de manera que se controle una tasa de recuperacion objetivo
predeterminada y una caudal de permeado objetivo predeterminado para el dispositivo de 6smosis inversa 2.

La Figura 3 es un diagrama que muestra la entrada y salida de control del controlador 13 del ejemplo. En esta figura,
la abreviatura "PF medido" se refiere a el caudal de permeado medido por el sensor de caudal de permeado 5, "ROP"
se refiere a la presion de RO medida por el sensor de presion 14, "SRF medido" se refiere al caudal de desagie
medido por el sensor de flujo de desaglie 6, "CMD1" se refiere a la salida de orden de control a la valvula de aguja
motorizada 4, "CMD2" se refiere a la salida de orden de control a la valvula de aguja motorizada 3, "Orden PF" se
refiere al caudal de permeado objetivo establecido predeterminado, "Orden R" se refiere a la tasa de recuperacion
objetivo establecida predeterminada.
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La entrada de control minima del controlador 13 para implementar la invencion son, por tanto, la sefial de "PF medido"
y el "SRF medido". Aunque no se muestra, el sistema puede incluir una interfaz de usuario que incluya medios de
entrada y medios para enviar directamente informacion al sistema como una pantalla, y/o una interfaz de datos para
intercambiar la informacion relevante entre el sistema y otro dispositivo adaptado para mostrar esta informacion y
comunicarse con el sistema. La informacion util de salida/visualizacion es el caudal de permeado de RO, recuperacion
de RO (ambos determinados por el sistema), presion de RO (valores minimo y maximo) y variacion de presion de RO.
La ultima informacidén requiere la provision de un sensor de presion para detectar la presion de RO como se describid
anteriormente y una entrada correspondiente en el lado del controlador.

El sistema también puede incluir una funcién para detener el funcionamiento del sistema en una situaciéon en la que
los valores superen ciertos limites predefinidos o valores umbral para la presién de RO, se detecta el caudal de
permeado de RO y/o la recuperacion de RO.

La supervision de los principales contaminantes del agua de alimentacion sin recurrir a costosas herramientas y
sensores dedicados

Otro aspecto del sistema y método de la invencion, ademas de reducir el consumo de agua controlando la tasa de
recuperacion y/o el caudal de permeado como los principales objetivos de control, es la capacidad de mantener la
integridad de la membrana del dispositivo de 6smosis inversa y la integridad del dispositivo EDI durante mucho tiempo.

La filosofia de control del sistema en el contexto de un conjunto fijo o puntos de destino es la siguiente: tras la
instalacion en una ubicacién geografica especifica, se realiza un analisis de agua corriente (conductividad de
alimentacion, dureza, concentracion de diéxido de carbono disuelto, temperatura). Después, las corrientes de
desionizacion y recuperacion de RO para el dispositivo EDI se calculan para minimizar la cantidad de agua enviada al
desaguie. Las corrientes de desionizacion y recuperacion de RO se establecen en el sistema, es decir, se introducen
preferiblemente en el controlador a través de una interfaz de usuario adecuada. Desde este punto, la recuperacion de
RO se controla automaticamente a lo largo del tiempo para mantener el valor objetivo controlando los actuadores de
valvula de aguja preferiblemente motorizados utilizando la salida de deteccion de los caudalimetros 5, 6 en las
corrientes de permeado y desagle.

Considerando que el moédulo de electrodesionizacion 10 comprende preferiblemente al menos tres etapas en serie
como se describe en relaciéon con la técnica anterior, el controlador 13 del sistema de la invencién preferiblemente
también esta adaptado para controlar la corriente de desionizacion independientemente en cada etapa, la primera
etapa esta dedicada a la mayor parte de la carga idnica, la segunda etapa se dedica a la eliminacién de diéxido de
carbono (COy) y la tercera etapa esta dedicada a especies poco ionizadas, por ejemplo, silice reactiva y boro. Por
tanto, el esquema de control de la combinacion RO/EDI del sistema de la invencion consistira en controlar la
recuperacion de RO para ajustar la carga idnica permeada a la carga maxima admisible de la primera etapa de EDI.
Por lo tanto, la desionizacion de la primera etapa sera maxima para que la recuperacién de RO también sea maxima.
El parametro clave para este calculo previo es el paso de sal de la membrana del dispositivo de RO o el reverso del
paso de sal denominado rechazo de membrana de RO. El rechazo de RO cambia con el tiempo dependiendo
principalmente de la edad de la membrana, el rechazo de RO se controla facilmente mediante dos sensores de
conductividad 7 y 8, es decir, una celda de conductividad 7 en la trayectoria de flujo C del medio de alimentacién para
detectar la conductividad (concentracion de iones) de la corriente del medio de alimentacion del dispositivo de RO 2 'y
una segunda celda de conductividad 8 en la trayectoria de flujo de permeado D aguas abajo del dispositivo de RO 2
para detectar la conductividad (concentracion de iones) de la corriente de permeado de la membrana de RO. El
rechazo es la relacion entre la conductividad del permeado y la conductividad del medio de alimentacion. Por lo tanto,
la recuperacion de RO se puede ajustar en tiempo real de acuerdo con el rechazo real de la membrana de RO.

Por tanto, el controlador 13 esta preferiblemente adaptado para determinar el rechazo real del dispositivo de RO 2
basandose en la relacion de los resultados de deteccion de las celdas de conductividad 7 y 8, para ajustar la tasa de
recuperacion objetivo de la etapa de RO dependiendo del rechazo real determinado del dispositivo de RO 2 a un valor
en el que la carga iénica de permeacion de RO y el nivel de dureza total estén a o por debajo de su valor admisible
predeterminado para el dispositivo de EDI 10, preferiblemente de la primera etapa del mismo, y, si es necesario, para
ajustar la corriente de desionizacion del dispositivo EDI 10, preferiblemente de la primera etapa del mismo, en
consecuencia.

Habiendo determinado la recuperacién 6ptima de RO para minimizar el consumo de agua del dispositivo de RO, los
otros requisitos aun deben cumplirse para mantener la integridad de los componentes: el indice de Langelier debe
estar por debajo del limite especificado de precipitacién de carbonato de calcio y el contenido de Ca?* y Mg?* en el
permeado de RO debe estar por debajo del limite especificado por EDI. Si el indice de Langelier esta por encima del
limite maximo especificado, entonces el indice de Langelier se convertira en el impulsor del punto de ajuste de
recuperacion de RO. Si el contenido de Ca?* y Mg?* en el permeado de RO auin excede el requisito maximo del médulo
EDI, entonces el contenido de Ca?* y Mg?* en el permeado de RO se convertira en el impulsor del punto de ajuste de
recuperacion de RO. Si el indice de Langelier o el Ca?* y Mg?* maximo se convierte en el impulsor de la recuperacion
de RO, la carga ionica del permeado no sera la maxima para el médulo EDI. Por lo tanto, la corriente EDI para la
primera etapa del dispositivo EDI debe volver a calcularse y aplicarse en tiempo real.
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Los ultimos parametros que deben aplicarse en el dispositivo EDI son las corrientes en las etapas 2 y 3. Como se ha
observado anteriormente, la corriente en la etapa 2 depende de la concentracién de diéxido de carbono disuelto del
agua de alimentacion, donde el diéxido de carbono disuelto no es eliminado por la membrana del dispositivo de
6smosis inversa. La concentracion de diéxido de carbono disuelto se cuantifica primero mediante un método analitico
tras la instalacion del sistema. Sin embargo, es deseable controlar la concentracién de didxido de carbono disuelto a
lo largo del tiempo. El método en el sistema de la invencion es el siguiente: asumiendo que la carga idnica es eliminada
por completo tanto por el dispositivo RO como por la primera etapa del médulo EDI, si no se ha aplicado corriente en
las etapas 2 y 3 del mddulo EDI, la conductividad del agua después del médulo EDI podria atribuirse solo al contenido
de diéxido de carbono (de acuerdo con la curva de concentracion del CO./conductividad del agua aplicable con agua
desionizada).

Por lo tanto, una secuencia periédica dedicada a la medicién de CO, se opera para actualizar la corriente EDI en la
etapa 2. La corriente de la uUltima etapa del médulo EDI se ajusta en circuito cerrado de acuerdo con la resistividad del
agua purificada producida por el modulo EDI. Por tanto, una quinta celda de conductividad 9 se proporciona
preferiblemente aguas abajo de la salida de agua purificada del dispositivo EDI 10 para detectar la conductividad
(concentracion de iones) del agua purificada, y el controlador 13 esta adaptado para determinar el contenido del CO;
del agua purificada basandose en los resultados de deteccién de la quinta celda de conductividad 9, y para ajustar la
corriente de desionizacion del dispositivo de electrodesionizacion 10, preferiblemente de la segunda vy, si se
proporciona, de la tercera etapa del mismo en consecuencia.

Suponiendo que el dispositivo EDI en el sistema opera correctamente de acuerdo con el esquema de control
mencionado anteriormente, la impedancia de cada etapa aumentara lentamente con el tiempo. La tasa de aumento
de impedancia proporciona una indicacién del contenido de Ca?* y Mg®* en el agua de alimentacion a lo largo del
tiempo. El controlador 13 puede por tanto incluir una funcién adicional para detectar y monitorear la tasa de aumento
de impedancia de las etapas del dispositivo EDI y para modificar la recuperacion de RO objetivo de acuerdo con un
cambio detectado o monitoreado del contenido de Ca?* y Mg?* en el agua de alimentacion.

Las ventajas del sistema y método de la invencidon se describen en parte anteriormente y se resumen en parte a
continuacion. El sistema requiere menos componentes para controlar la recuperaciéon de RO. Las electrovalvulas
pueden sustituirse por valvulas motorizadas. El consumo de agua se reduce manteniendo la calidad del agua purificada
producida a la salida del dispositivo EDI. La integridad del dispositivo de RO y del dispositivo de EDI se mantiene
durante un largo periodo de tiempo, mientras que se puede aceptar un intervalo de temperatura del agua de
alimentacién mayor.

Comparado especificamente con el sistema de purificacion de agua descrito en el documento EP 1457460 A2, que
utiliza un dispositivo de ojal para proporcionar un caudal constante por medio de un orificio deformable, de forma que
el dispositivo de control de caudal afiade una caida de presion adicional en la corriente de permeado de dsmosis
inversa debido a que el dispositivo de ojal requiere una presion minima de 1 bar para funcionar correctamente (lo que
da como resultado una presion transmembrana maxima de 14 bar ya que la bomba tiene una presion de derivacion
maxima de 15 bar), se dispone de una presion transmembrana de 15 bares con el esquema de flujo de la presente
invencion. Por tanto, la presente invencion proporciona un sistema que amplia el intervalo de temperatura operativa
en un 10 % manteniendo un caudal constante.

La capacidad del sistema y método de la invencién para reaccionar a un cambio de temperatura del agua de
alimentacion es particularmente ventajosa en vista del hecho de que las siguientes condiciones operativas empujan la
combinacion RO/EDI al extremo de su intervalo operativo mientras que el esquema de flujo de la presente invencion
proporciona una solucion para permitir automaticamente que el sistema siga produciendo agua pura.

La temperatura del agua de alimentacion es demasiado alta: este es un modo de falla conocido de la membrana de
RO. A medida que aumenta la temperatura del agua, la permeabilidad de la membrana de RO aumenta, lo que requiere
que la presion de RO disminuya también para mantener constante el caudal. Tal como se conoce en la técnica, el
rechazo de RO disminuye simultdneamente haciendo que aumente la carga ionica de permeacion de RO. Puesto que
el médulo EDI no puede hacer frente a una carga ionica del agua de alimentacién mas alta, se espera que el sistema
disminuya la recuperacion de RO para mantener constante la carga iénica.

La temperatura del agua de alimentacion es demasiado baja: en ese caso, la permeabilidad de la membrana de RO
disminuye hasta el punto en que la bomba ya no puede acomodar la presion de RO para mantener un caudal de
permeado de RO constante. En alguin momento, el sistema ya no proporcionara el caudal de permeado de RO
esperado, disminuyendo por lo tanto la carga ionica vista por el moédulo EDI. El sistema seguira produciendo agua y
las corrientes de desionizacion de las etapas 1 y 2 disminuiran en consecuencia.

Ademas del esquema de control automatico basico proporcionado por el ejemplo y la realizacion y las ventajas
resultantes descritas anteriormente, la presente invenciéon proporciona funciones adicionales para supervisar los
componentes de purificacion esenciales del sistema y para utilizar la informacion disponible en el sistema, incluida la
combinacién RO/EDI, para proporcionar informacion al exterior de que se requiere cierto trabajo de mantenimiento
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para mantener o restaurar el rendimiento del sistema.

Un modo de falla convencional de la membrana del dispositivo de RO 2 es una pérdida de permeabilidad y una pérdida
de rechazo. La permeabilidad de la membrana de RO se caracteriza como el caudal de permeado de RO para una
temperatura de agua especifica. A medida que envejece la membrana de RO, pueden producirse algunas
incrustaciones y la permeabilidad de la membrana de RO disminuye. Para compensar la disminucion de la
permeabilidad, el sistema normalmente aumentara automaticamente la presién de RO. Dado que se proporciona
opcionalmente un sensor de presion 14 para detectar la presion del flujo de retenido en la primera trayectoria de flujo
de retenido A y/o en la segunda trayectoria de flujo de retenido B, el controlador 13 puede incluir una funcién que le
permite determinar una diferencia entre un valor de presion retenido predeterminado o tedrico y el valor de presion
real detectado por el sensor de presién 14. Cuando la diferencia detectada supera un umbral especificado, el
controlador puede activar o emitir una indicacion/alarma, lo que significa que la membrana en el dispositivo de RO 2
debe limpiarse o reemplazarse.

Otro modo de falla convencional de la membrana del dispositivo de ésmosis inversa es la caida en el rechazo. El
controlador puede incluir una funciéon para memorizar la pérdida de rechazo en el tiempo con el envejecimiento de los
componentes del sistema y en algiin momento para activar una alarma o indicacion.

Utilizando el resultado de deteccién del sensor de presién 14, el sistema también puede incluir una funcién de
seguimiento del desgaste de la bomba a lo largo del tiempo. Para este fin, un modo de falla convencional de la bomba
de desplazamiento positivo 1 es la pérdida de caudal cuando aumenta la presién de RO. El controlador 13 puede
incluir una funcién para realizar una rutina de prueba de la bomba que incluye los pasos de cerrar el segundo regulador
de caudal 4, aumentar la presion del retenido de RO a un valor especifico cerrando el primer regulador de caudal 3,
supervisar la presion de retenido detectada desde el sensor de presion 14, y comparar el caudal del flujo de retenido
detectado por el segundo caudalimetro 6 con un valor umbral de caudal predeterminado establecido (valor minimo
tedrico) predeterminado para un valor de presion de retenido especifico correspondiente a ese detectado por el sensor
de presiéon 14, y emitir una indicacion/advertencia si el caudal detectado por el segundo caudalimetro 6 es inferior a
dicho valor umbral para que se realice un mantenimiento preventivo de la bomba.

Un modo de falla convencional del dispositivo EDI es, por otro lado, el aumento de impedancia con el tiempo a medida
que se produce alguna incrustacion en los sistemas. El controlador 13 puede incluir, en el contexto de sus capacidades
para controlar la fuente de alimentacion de las etapas del dispositivo EDI, una funcién adicional de supervisar la
impedancia del sistema a lo largo del tiempo y activar una alarma o indicacién cuando la impedancia del médulo
alcanza el punto de ajuste especificado.

Aunque no se muestra explicitamente en las Figuras, el dispositivo de RO puede estar formado por uno o una
pluralidad de cartuchos dispuestos en serie 0 en paralelo. Puede proporcionarse un sensor adicional para detectar
parametros adicionales del flujo en las respectivas posiciones del sistema. Estos sensores adicionales pueden incluir
sensores de temperatura, por ejemplo. El pretratamiento del agua corriente arriba de la bomba 1 se describe en la
seccion de antecedentes como potencialmente necesario para acondicionar el agua corriente adecuada para el
tratamiento en el dispositivo de dsmosis inversa. Por consiguiente, el sistema puede incluir tal dispositivo de
pretratamiento si se desea. Aunque el controlador 13 se muestra esquematicamente como un bloque, se puede
implementar en un solo componente o en forma de circuito o en forma de un ordenador universal en el que se carga
un programa de software que hace que el ordenador universal sea apto para realizar los procesos de control. Ademas,
el término "controlador" debe abarcar cualquier circuito adicional requerido para efectuar el control.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio para producir hasta 300 I/h de agua pura desionizada
tipo 2 a partir de agua corriente, comprendiendo dicho sistema:

una trayectoria de flujo (C, E) del medio de alimentacién que incluye una bomba (1) para elevar la presion del
medio de alimentacion y suministrar el medio de alimentaciéon a presion a una entrada de alimentacion de un
dispositivo de dsmosis inversa (2), en donde el dispositivo de dsmosis inversa (2) esta adaptado para producir un
flujo de permeado y un flujo de concentrado desde el medio de alimentacion y tiene una salida de permeado y una
salida de retenido;

un dispositivo de electrodesionizacion (10) que tiene una entrada en comunicacion fluida con la salida de permeado
del dispositivo de 6smosis inversa (2) y una salida de agua purificada;

una primera trayectoria de flujo de retenido (A) en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de
6smosis inversa (2), para eliminar el retenido del sistema, incluyendo dicha primera trayectoria de flujo de retenido
(A) un primer regulador de caudal (3) adaptado para ser controlado a distancia;

una segunda trayectoria de flujo de retenido (B) en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de
6smosis inversa (2) para recircular el retenido a la trayectoria de flujo del medio de alimentacion en una posicion
aguas arriba de la bomba (1), incluyendo dicha segunda trayectoria de flujo de retenido (B) un segundo regulador
de caudal (4) adaptado para ser controlado a distancia;

un primer caudalimetro (5) aguas abajo de la salida de permeado para detectar el caudal de permeado producido
por el dispositivo de dsmosis inversa (2);

una primera celda de conductividad (15) provista en la primera trayectoria de flujo de retenido (A) para detectar la
conductividad (concentracion de iones) del flujo de retenido;

una segunda celda de conductividad (16) provista en la trayectoria de flujo del medio de alimentacién (E) para
detectar la conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion; y

un controlador automatico (13) para controlar el primer y el segundo reguladores de caudal (3, 4) basandose en
los resultados de deteccion del primer caudalimetro (5) y la primera y la segunda celdas de conductividad (15, 16),
de tal forma que una tasa de recuperacion objetivo predeterminada y un caudal de permeado objetivo
predeterminada se controlan para el dispositivo de 6smosis inversa (2).

2. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, para
controlar el caudal de permeado objetivo predeterminado, dicho controlador (13) estd adaptado para cerrar
simultaneamente el primer y el segundo reguladores de caudal (3, 4) para aumentar el caudal de permeado y/o para
abrir simultdneamente el primer y el segundo reguladores de caudal (3, 4) para disminuir el caudal de permeado.

3. El sistema de purificacién de agua a escala de laboratorio de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en donde, para
controlar la tasa de recuperacion objetivo predeterminada y mantener el caudal de permeado sustancialmente
constante, dicho controlador (3) esta adaptado para cerrar el segundo regulador de caudal (4) y abrir el primer
regulador de caudal (3) para disminuir la tasa de recuperacion del dispositivo de dsmosis inversa (2) y/o para abrir el
segundo regulador de velocidad (4) y cerrar el primer regulador de velocidad de flujo (3) para aumentar la velocidad
de recuperacion del dispositivo de 6smosis inversa (2).

4. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2 o 3, en donde,

para controlar una presion de recuperacién minima objetivo predeterminada, dicho controlador (13) esta adaptado
para cerrar simultaneamente el primer y el segundo reguladores de caudal (3, 4) para aumentar la presion de
recuperacion; y/o

para controlar una presion de recuperaciéon maxima objetivo predeterminada, dicho controlador (13) esta adaptado
para abrir simultaneamente el primer y el segundo reguladores de caudal (3, 4) para disminuir la presion de
recuperacion; y/o

para controlar una variacion de presion de recuperacion objetivo predeterminada, dicho controlador (13) esta
adaptado para disminuir simultaneamente las velocidades de cierre o de apertura del primer y del segundo
reguladores de caudal (3, 4) para disminuir la variacion de la presion de recuperacion.

5. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con las reivindicaciones 3 o 4,
en donde dicho controlador (13) esta adaptado para controlar la tasa de recuperacion objetivo predeterminada en un
circuito cerrado (control de retroalimentacion).

6. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1
a 5, en donde se proporciona un sensor de presion (14) para detectar la presion del flujo de retenido en la primera (A)
y/o la segunda trayectoria de flujo de retenido (B), y el controlador (13) esta adaptado para determinar una diferencia
entre un valor predeterminado de la presion retenida y el valor detectado por el sensor de presion (14) y para emitir
una indicacién/alarma si la diferencia excede un umbral (lo que significa que la membrana en el dispositivo de ésmosis
inversa debe limpiarse/reemplazarse).

7. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1
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a 6, en donde se proporciona un/el sensor de presion (14) para detectar la presion del flujo de retenido en la primera
(A) y/o la segunda trayectoria de flujo de retenido (B) y el controlador (13) esta adaptado para realizar una rutina de
prueba de la bomba que incluye:

cerrar el segundo regulador de caudal (4); aumentar la presion del retenido cerrando el primer regulador de caudal
3);

supervisar la presion de retenido detectada del sensor de presion (14); y

y comparar el caudal del flujo de retenido detectado por el segundo caudalimetro (6) con un valor umbral de caudal
predeterminado para un valor de presiéon de retenido especifico correspondiente al detectado por el sensor de
presion (14), y emitir una indicacion/advertencia si el caudal detectado por el segundo caudalimetro (6) es inferior
a dicho valor umbral.

8. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1
a 7, en donde el controlador (13) esta dispuesto para permitir el establecimiento de una tasa de recuperacion objetivo
inicial predeterminada del dispositivo de ésmosis inversa (2) y, opcionalmente, de una corriente de desionizacion inicial
del dispositivo de electrodesionizacion (10), que estan predeterminadas respectivamente basandose en un analisis
del medio de alimentacion de uno o mas de los parametros de conductividad de alimentacion, dureza, concentracion
de didxido de carbono y temperatura, y para minimizar la cantidad de medio de alimentacion extraido del sistema a
través de la primera trayectoria de flujo del retenido (A), y en donde el dispositivo de electrodesionizacion (10)
comprende preferiblemente al menos tres etapas en serie para las que la corriente de desionizacién puede ser
controlada independientemente por el controlador (3).

9. El sistema de purificacién de agua a escala de laboratorio de acuerdo con la reivindicaciéon 8, que comprende
ademas:

una tercera celda de conductividad (7) provista en la trayectoria de flujo del medio de alimentacion (C) para detectar
la conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion;

una cuarta celda de conductividad (8) provista en una trayectoria de flujo de permeado (D) aguas abajo del
dispositivo de 6smosis inversa (2) para detectar la conductividad (concentracién de iones) del flujo de permeado;

en donde el controlador (13) esta adaptado para determinar el rechazo real del dispositivo de 6smosis inversa (2)
basandose en la relacion de los resultados de deteccion de la tercera y la cuarta celdas de conductividad (7, 8),
para ajustar la tasa de recuperacion objetivo del dispositivo de 6smosis inversa (2) dependiendo del rechazo real
determinado del dispositivo de ésmosis inversa (2) a un valor en el que la carga idnica (carga de Ca®* y Mg?*) del
flujo de permeado es igual o inferior a un valor admisible predeterminado para el dispositivo de electrodesionizacion
(10), preferiblemente de la primera etapa del mismo, y, si es necesario, para ajustar de manera correspondiente la
corriente de desionizacion del dispositivo de electrodesionizacion (10), preferiblemente de la primera etapa del
mismo.

10. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con la reivindicacion 9, que comprende
ademas:

una quinta celda de conductividad (9) provista aguas abajo de la salida de agua purificada del dispositivo de
electrodesionizacion (10) para detectar la conductividad (concentracion de iones) del agua purificada; y

en donde el controlador (13) esta adaptado para determinar el contenido de CO2 del agua purificada basandose
en los resultados de deteccion de la quinta celda de conductividad (9), y para ajustar de manera correspondiente
la corriente de desionizacion del dispositivo de electrodesionizacién (10), preferiblemente de la segunda y, si se
proporciona, de la tercera etapa del mismo.

11. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 10, en donde el controlador (13) esta adaptado para realizar el control del caudal de permeado objetivo y/o de la
tasa de recuperacion objetivo y/o del factor de concentracion objetivo y/o de la corriente de desionizacion del
dispositivo de electrodesionizacion (10), preferiblemente de etapas individuales del mismo si se proporciona, en un
circuito cerrado (por control de retroalimentacion), preferiblemente en tiempo real.

12. El sistema de purificacion de agua a escala de laboratorio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 11, en donde el primer y/o el segundo regulador de caudal (3, 4) es/son una valvula de aguja motorizada controlable
remota.

13. Un método de purificacion de agua corriente para producir agua pura desionizada tipo 2 a escala de laboratorio
con un volumen de hasta 300 I/h utilizando un sistema de purificacion de agua que comprende:

una trayectoria de flujo (C, E) del medio de alimentacién que incluye una bomba (1) para elevar la presion del
medio de alimentacion y suministrar el medio de alimentacién a presion a una entrada de alimentacion de un
dispositivo de dsmosis inversa (2), en donde el dispositivo de ésmosis inversa (2) esta adaptado para producir un
flujo de permeado y un flujo de concentrado desde el medio de alimentacion y tiene una salida de permeado y una
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salida de retenido;

un dispositivo de electrodesionizacion (10) que tiene una entrada en comunicacion fluida con la salida de permeado
del dispositivo de 6smosis inversa (2) y una salida de agua purificada;

una primera trayectoria de flujo de retenido (A) en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de
6smosis inversa (2), para eliminar el retenido del sistema, incluyendo dicha primera trayectoria de flujo de retenido
(A) un primer regulador de caudal (3) adaptado para ser controlado a distancia; y

una segunda trayectoria de flujo de retenido (B) en comunicacion fluida con la salida de retenido del dispositivo de
6smosis inversa (2) para recircular el retenido a la trayectoria de flujo del medio de alimentacion en una posicién
aguas arriba de la bomba (1), incluyendo dicha segunda trayectoria de flujo de retenido (B) un segundo regulador
de caudal (4) adaptado para ser controlado a distancia;

en donde dicho método comprende:

detectar el caudal de permeado producido por el dispositivo de ésmosis inversa (2) aguas abajo de la salida de
permeado;

detectar la conductividad (concentracion de iones) del flujo de retenido;

detectar la conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion; y

controlar el primer y el segundo reguladores de caudal (3, 4) basandose en el caudal de permeado producido
por el dispositivo de dsmosis inversa (2) y la conductividad (concentracion de iones) del flujo de retenido y la
conductividad (concentracion de iones) del flujo del medio de alimentacion de tal forma que una tasa de
recuperacion objetivo predeterminada y un caudal de permeado objetivo predeterminado sean controlados para
el dispositivo de 6smosis inversa (2).
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