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DESCRIPCION

Método de tratamiento de agua residual que contiene silicio y método de utilizacién de agua residual que contiene
silicio, y método de fabricacion de tamiz molecular

Campo técnico

La presente invencién se refiere a al campo de tratamiento de agua residual, en particular a un tratamiento de agua
residual producida a partir de la preparacién de un tamiz molecular. Especificamente, la presente invenciéon se
refiere a un método para tratar el agua residual que contiene silicio producida a partir de la preparacién de un tamiz
molecular y a un método de utilizacién integral. La presente invencién se refiere ademas a un método para preparar
un tamiz molecular, y la presente invencién también se refiere a un sistema de preparacién de un tamiz molecular.

Antecedentes de la tecnologia

Los tamices moleculares se usan ampliamente como materiales cataliticos, materiales de adsorcién y separacién y
materiales de intercambio i6nico por sus caracteristicas estructurales de alta 4rea de superficie especifica, buena
estabilidad térmica, buena estabilidad en agua y tamafio de poro uniforme, y en el campo de los tamices
moleculares de la industria petroquimica encuentran usos amplios. En general, es necesario lavar los productos de
cristalizacién para eliminar las sales de silicato/aluminosilicato que quedan en las superficies internas y externas de
los mismos después de completarse el procedimiento de cristalizacién. De este modo se produce agua residual que
contiene silicio. Ademas, en general, los tamices moleculares sintetizados artificialmente deben convertirse en
tamices moleculares i6nicos de metales multivalentes o hidrégeno a través de un intercambio iénico, de modo que
pueden usarse como componentes activos de un catalizador 4cido. También puede producirse agua residual que
contiene sal, materiales de silicio/silicio-aluminio. Tal agua residual no puede descargarse directamente debido a la
alta cantidad de materias suspendidas.

Se adopta el siguiente procedimiento por Jiang Feihua (Study on Silicon-Containing Wastewater Recycling Process
of NaY Molecular Sieve, Guangzhou Chemical Industry, 41(21):131-132, 2013) para tratar el agua residual producida
a partir de la preparacidén de tamiz molecular NaY:

en primer lugar se someten el liquido madre de cristalizacién y el filtrado primario que tienen un alto contenido de
SiOs y NasO a una separacién por sedimentacién; luego se neutraliza el sobrenadante con sulfato de aluminio para
formar un coloide, es decir, coloide de aluminosilice que se usa para sinterizar el tamiz molecular NaY. Al mismo
tiempo, se suministra el licor concentrado inferior producido a partir de la sedimentacién a la fase secundaria de un
filtro de cinta para la filtracién con el fin de recuperar adicionalmente el tamiz molecular;

el filtrado secundario que tienen un contenido de SiOs relativamente bajo no puede reciclarse directamente para la
preparacién de coloides de aluminosilice debido a la baja concentracién de SiO,. Por tanto, se usa un tanque de
sedimentacién para una sedimentacién en cascada. Cuando las materias suspendidas se reducen hasta un nivel
determinado, se recicla el sobrenadante al tanque de cristalizacién como agua para la terminacién de la
cristalizacién, el enfriamiento y la reduccidn de la alcalinidad en el tanque de cristalizaciéon en lugar de agua quimica
nueva. El liquido espeso de la parte inferior del tanque de sedimentacién junto con el liquido espeso de la parte
inferior del tanque para la sedimentacién del filtrado primario se suministran a la fase secundaria de un filtro de cinta
y se reciclan para lograr el reciclaje del filtrado de SiO» que tiene una baja concentracion.

Aunque el método ahorra agua quimica y disminuye la descarga de agua residual con una utilizacién mejorada del
silicio en cierta medida, el método no recupera el silicio en el filtrado secundario. Pero el filtrado secundario se usa
como agua para la terminacién de la cristalizacion, el enfriamiento y la reduccién de la alcalinidad en el tanque de
cristalizacién después de la sedimentacién y la separacién de las materias suspendidas, ya que sigue dando como
resultado un desperdicio del recurso de silicio.

Para la recuperacién del silicio en el agua residual que contiene SiO, procedente de la preparacién de tamices
moleculares, los métodos existentes emplean habitualmente una neutralizacién de aluminio para dar un coloide junto
con el uso de un floculante para facilitar la filtracion.

Por ejemplo, el documento CN103359848A divulga un método para el tratamiento de agua residual de lavado que
contiene silicio procedente de la preparacién de un tamiz molecular de Na, que comprende las siguientes etapas:

(1) se neutraliza el agua residual de lavado que contiene silice del tamiz molecular de Na con una disolucién de sal
de aluminio acidificada hasta que el pH es 6-10 y se forma un gel de alumina-silice;

(2) se aflade un floculante o un floculante y un adyuvante de filtracion al gel anterior para la floculacién y la
sedimentacion;

(3) se filtra y se lava el gel obtenido en la etapa (2). Se recicla el residuo de filtracién mientras que el filtrado se
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descarga directamente.

En otro ejemplo, el documento CN1453220A divulga un método de reciclaje del agua de lavado de un tamiz
molecular Y. El método comprende las siguientes etapas:

(1) se afiade poliacrilamida catiénica o poliacrilamida aniénica en una cantidad de 5-20 ppm, preferiblemente de 8-
15 ppm, al agua de lavado para el intercambio de tamiz molecular y se agita durante al menos 2 minutos; luego se
aflade el AICI; polimerizado en una cantidad de 1-10 ppm, preferiblemente de 2-8 ppm. Se mantiene la agitacién
hasta que se forman un liquido transparente y un precipitado sélido;

(2) se usa un filtro de profundidad u otros filtros habituales en la técnica para separar el liquido transparente y el
precipitado sélido anteriores. Se rellena el filtro de profundidad seleccionado con escoria y/o arena de cuarzo que
tienen un tamafio de particula de 0,7-2,0 mm, preferiblemente de 0,8-1,5mm, y una altura de lecho de 300-
1000 mm, preferiblemente de 400-900 mm, como cargas. Puede obtenerse un liquido transparente que tiene una
turbidez de 10-20 después de filtrar el liquido transparente y el precipitado sélido procedentes de la etapa (1)
mediante un filtro de profundidad,

(3) se hace pasar el liquido transparente procedente de la etapa (2) a través de una columna de intercambio
cationico rellena con una resina de intercambio catiénico. El Na* en el liquido transparente se intercambia con el H*
en la resina intercambio iénico de modo que se reduce el contenido de Na* en el liquido transparente hasta el 0,1-
0,6 % en peso;

(4) se formula el liquido transparente procedente de la etapa (3) en una disolucién de intercambio de tamiz molecular
para su reciclaje.

Sin embargo, como en el método anterior es obligatorio un floculante para la recuperacién del elemento de silicio en
el agua residual de lavado que contiene silicio, el silicio recuperado también contiene el floculante. Por tanto, el
silicio reciclado puede tener un efecto adverso sobre la calidad del tamiz molecular cuando se reutiliza en la
preparacién del tamiz molecular. Ademés, el funcionamiento practico muestra que la tasa de recuperacién de silicio
en el método anterior sigue necesitando una mejora adicional. Ademas, los métodos anteriores sélo logran una
reutilizacién parcial del agua residual de lavado que contiene silicio, y sigue produciéndose una determinada
cantidad de efluente.

El documento CN 104 030 499 A se refiere a un método de tratamiento para un licor madre de sintesis de tamiz
molecular especial, en el que el liquido madre de sintesis de tamiz molecular especial es un liquido madre que
contiene un silicato y un agente de plantilla de base de alcali cuaternario, y el tamiz molecular especial se sintetiza
en un liquido madre con un material ceramico tubular que tiene un diametro de poro de 0,1-1,2 um. El documento
CN 104 370 293 A se refiere a un método de intercambio idnico de tamiz molecular, que comprende una etapa de
electrodidlisis con membrana bipolar, que comprende realizar electrodialisis con membrana bipolar en una disolucién
acuosa que contiene iones para obtener una disolucidén de &cido; y una etapa de intercambio i6nico que comprende:
poner en contacto la disolucién de acido, realizar intercambio i6nico para obtener una suspensiéon del tamiz
molecular sometido a intercambio i6nico; y una etapa de separaciéon sélido-liquido que comprende: realizar
separacién soélido-liquido en la suspensién del tamiz molecular sometido a intercambio ibnico para obtener una fase
sélida y una fase liquida, y después ajustar el pH de la fase liquida a 8 o mas, realizdndose la separacién sélido-
liquido para obtener un liquido de tratamiento; se hace circular el liquido de tratamiento a la etapa de electrodiélisis
con membrana bipolar y se reemplaza la membrana bipolar por una disolucién acuosa que contiene al menos una
parte de los iones. El documento US 4 310 496 A se refiere a un procedimiento para la conversién y utilizacién de
polvo de combustidn residual que contiene diéxido de silicio procedente de la produccion de metal de silicio y
aleaciones de silicio para dar tamices moleculares zeoliticos cristalinos de tipo A. El documento US 2008/253959 A1
se refiere a un procedimiento para sintetizar tamices moleculares cristalinos. El documento US 4 222 995 A se
refiere a un procedimiento para la producciéon de aluminosilicatos de élcali, particularmente un polvo de tamiz
molecular zeolitico con un diametro de particula promedio inferior a 10 p y que tiene la porciéon de particulas
superiores a 45 p de diametro por debajo del 1 % en peso, mediante la cristalizacién hidrotérmica de una mezcla de
aluminato-silicato (es decir, una mezcla de aluminato de metal alcalino-silicato de metal alcalino), en el que el
producto de cristalizacion se separa del licor madre y se seca, refiriéndose también a los aluminosilicatos de alcali
producidos mediante el procedimiento y a su uso.

Sumario de la invencién

El objeto de la presente invencién es superar las deficiencias de la recuperacién y el reciclaje existentes del agua
residual procedente de la preparacién de un tamiz molecular, y proporcionar un método de tratamiento para agua
residual que contiene silicio. Mediante el método de fratamiento, pueden conseguirse una mayor tasa de
recuperacién de silicio y una mayor tasa de utilizacién de agua residual en el tratamiento del agua residual producida
a partir del procedimiento de preparacién de un tamiz molecular, particularmente el agua residual de cristalizacién, el
agua residual de lavado y/o el agua residual de intercambio iénico con un contenido de silicio relativamente alto.
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Segun el primer aspecto de la presente invencién, la invencién proporciona un método de tratamiento para agua
residual que contiene silicio, en el que el agua residual que contiene silicio procede de la preparacién de un tamiz
molecular tal como se define en las reivindicaciones, que comprende las siguientes etapas:

Etapa (1): se pone en contacto el agua residual que contiene silicio con al menos un 4cido o al menos un élcali, de
modo que al menos una parte de los elementos de silicio en el agua residual que contiene silicio forman un coloide,
y se obtiene una mezcla que contiene un coloide;

Etapa (2): se somete la mezcla que contiene un coloide que se obtiene en la etapa (1) a una separacidén sélido-
liguido para producir una fase sélida que contiene silicio y una primera fase liquida;

Etapa (3): se regula el valor de pH de la primera fase liquida a 8 0 mas, y se introducen CO3z> y/o Ca®* en la primera
fase liquida de modo que al menos una parte de los elementos metélicos en la primera fase liquida forman un
precipitado;

Etapa (4): se somete la mezcla que se obtiene en la etapa (3) a una separacién sélido-liquido para producir una fase
sélida y una segunda fase liquida;

Etapa (5): se somete al menos una parte de la segunda fase liquida a un tratamiento de electrodialisis para producir
un licor &cido, un licor alcalino y/o agua desalada, en el que dicha electrodidlisis es una conexién en serie de una
electrodidlisis en la que no se usa membrana bipolar en la pila de membranas y una electrodialisis con membrana
bipolar.

Segun el segundo aspecto de la invencion, la presente invencidén proporciona un método para la utilizacién de agua
residual que contiene silicio, en el que el agua residual que contiene silicio procede de la preparacién de un tamiz
molecular. El método comprende el tratamiento del agua residual que contiene silicio mediante el uso del método
seguln el primer aspecto de la presente invencién.

En lo anterior, la fase sélida que contiene silicio que se obtiene en la etapa (2) se recicla como materia prima para
una sintesis de tamiz molecular;

al menos una parte de la segunda fase liquida que se obtiene en la etapa (4) se recicla como agua de lavado para el
procedimiento de lavado del tamiz molecular;

el licor acido que se obtiene en la etapa (5) se recicla como liquido de intercambio ibénico en el procedimiento de
intercambio i6nico del tamiz molecular; el licor alcalino que se obtiene en la etapa (5) se recicla como fuente de é&lcali
en la sintesis de tamiz molecular.

Preferiblemente, la etapa (5) produce ademas agua desalada que se recicla como agua de lavado en la sintesis del
tamiz molecular y/o el procedimiento de lavado del tamiz molecular.

Segun el tercer aspecto de la invencion, la presente invencién proporciona un método para la preparacién de un
tamiz molecular, que comprende una etapa de sintesis, una etapa de cristalizacién, una etapa de separacién, una
etapa de lavado, una etapa de recuperacién y reciclaje de agua residual y una etapa de intercambio i6nico opcional.

En la etapa de sintesis, se ponen en contacto una fuente de silicio y una fuente de élcali asi como una fuente de
aluminio opcional y una fuente de titanio opcional en agua para la reaccién;

en la etapa de cristalizacién, se cristaliza la mezcla que se obtiene en la etapa de sintesis;

en la etapa de separacion, se somete la mezcla obtenida a partir de la etapa de cristalizacién a una separacién
sélido-liquido para producir una fase sélida y una fase liquida;

en la etapa de lavado, se lava la fase sélida que se obtiene en la etapa de separacién con agua para obtener un
tamiz molecular y agua residual de lavado;

en el procedimiento de intercambio iénico, se pone en contacto el tamiz molecular con un liquido de intercambio
i6nico para llevar a cabo intercambio i6nico y después de eso se lleva a cabo la separaciéon soélido-liquido para
producir un tamiz molecular sometido a intercambio idnico y un liquido residual de intercambio iénico;

en la etapa de recuperacién y reciclaje de agua residual, se recoge el agua residual y se trata tal como se define
adicionalmente en las reivindicaciones. El agua residual es la fase liquida en la etapa de separacién, el agua
residual de lavado en la etapa de lavado y el liquido residual de intercambio i6nico en la etapa de intercambio iénico.

Segun un aspecto de la divulgacién no abarcado por la redaccién de las reivindicaciones, la presente divulgacién
proporciona un sistema de preparacion de tamiz molecular, que comprende una unidad de sintesis, una unidad de
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cristalizacién, una unidad de separacién, una unidad de lavado, una unidad de recuperacién y reciclaje de agua
residual y una unidad de intercambio i6nico opcional.

La unidad de sintesis se usa para poner en contacto una fuente de silicio y una fuente de alcali asi como una fuente
de aluminio opcional y una fuente de titanio opcional en agua para la reaccién;

la unidad de cristalizacién se usa para cristalizar la mezcla procedente de la unidad de sintesis;

la unidad de separacién se usa para llevar a cabo una separacién sélido-liquido en la mezcla que se obtiene a partir
de la unidad de cristalizacién para producir una fase liquida y una fase sélida; la fase liquida producida se suministra
a la unidad de recuperacién y reciclaje de agua residual como agua residual;

en la unidad de lavado, la fase sélida que se obtiene a partir de la unidad de separacidén se lava con un agua de
lavado para producir un tamiz molecular y agua residual de lavado; el agua residual de lavado se suministra a la
unidad de recuperacidn y reciclaje de agua residual como agua residual;

la unidad de intercambio idénico se usa para poner en contacto el tamiz molecular que se obtiene a partir de la unidad
de lavado con el liquido de intercambio iénico para llevar a cabo un intercambio iénico, a partir del cual se obtienen
un tamiz molecular sometido a intercambio iénico y un liquido residual de intercambio iénico; el liquido residual de
intercambio i6nico se suministra a la unidad de recuperacién y reciclaje de agua residual;

dicha unidad de recuperacion y reciclaje de agua residual se usa para tratar agua residual, dicha unidad de
recuperacién y reciclaje de agua residual incluye una primera unidad de reaccién de precipitacién, una primera
unidad de separacién sdélido-liquido, una segunda unidad de reaccién de precipitacién, una segunda unidad de
separacién sélido-liquido y una unidad de electrodialisis;

la primera unidad de reaccién de precipitacién se usa para poner en contacto el agua residual con al menos un acido
o al menos un élcali de modo que el silicio en el agua residual forme un coloide; de este modo se obtiene una
mezcla que contiene un coloide;

la primera unidad de separacién sélido-liquido se usa para llevar a cabo una separacién sélido-liquido en la mezcla
que contiene un coloide que se obtiene a partir de la primera unidad de reaccién de precipitacién; de este modo se
obtienen una fase sélida que contiene silicio y una primera fase liquida;

la segunda unidad de reaccién de precipitaciéon se usa para regular el valor de pH de la primera fase liquida a 8 o
més e introducir COs% y/o Ca®* en la primera fase liquida de modo que al menos una parte de los elementos
metalicos en la primera fase liquida forman un precipitado;

la segunda unidad de separacién sélido-liquido se usa para llevar a cabo una separacién sélido-liquido en la mezcla
que se obtiene a partir de la segunda unidad de reaccién de precipitacion para obtener una fase sélida y una
segunda fase liquida;

la unidad de electrodialisis se usa para llevar a cabo un tratamiento de electrodidlisis, preferiblemente un tratamiento
de electrodialisis con membrana bipolar, mas preferiblemente un tratamiento de una electrodialisis habitual y una
electrodidlisis con membrana bipolar en serie, en al menos una parte de la segunda fase liquida para producir un
licor acido y/o licor alcalino.

Mediante el método de la presente invencién, puede conseguirse una mayor tasa de recuperacidén de silicio en el
tratamiento del agua residual que contiene silicio producida a partir del procedimiento de preparacién de un tamiz
molecular que contiene silicio, particularmente el agua residual que tiene un contenido de silicio relativamente alto
(tal como agua residual de lavado y liquido residual de intercambio i6nico), incluso sin ninguna dependencia de un
floculante. Mientras tanto, el método de la presente invencién puede lograr una mayor tasa de utilizacién de agua
residual, y basicamente no se descarga agua residual o se descarga un volumen de agua residual extremadamente
bajo. Mientras tanto, los residuos sélidos descargados se encuentran en una cantidad muy baja.

Breve descripcién de los dibujos
Los dibujos que se proporcionan para una mayor comprensién de la invencién constituyen una parte de la memoria
descriptiva. Los dibujos se usan para explicar la presente invencién junto con las siguientes realizaciones

especificas, pero no constituyen restricciones a la invencién.

La figura 1 es una realizacién del tratamiento de la segunda fase liquida mediante el uso de una electrodialisis con
membrana bipolar de doble cdmara.

La figura 2 es otra realizacién del tratamiento de la segunda fase liquida mediante el uso de una electrodialisis con
membrana bipolar de doble cdmara.
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La figura 3 es una realizacién del tratamiento de la segunda fase liquida mediante el uso de una electrodialisis con
membrana bipolar de triple camara.

La figura 4 es una realizaciéon del tratamiento de la segunda fase liquida mediante el uso de una electrodiélisis
habitual-electrodiélisis con membrana bipolar de triple camara.

La figura 5 se usa para ilustrar un método para la preparacién de un tamiz molecular segln la presente invencién y
un sistema de preparacién de tamiz molecular segln la presente divulgacion.

La figura 6 es la fotografia de SEM del tamiz molecular de Na preparado mediante el uso de agua nueva y licor
alcalino nuevo como grupo de control en el ejemplo 1.

La figura 7 es la fotografia de SEM del tamiz molecular de Na preparado mediante el uso del agua desalada, la
fuente de silicio recuperada y la fuente de alcali recuperada en el ejemplo 1.

Descripcién de los signos de referencia

—

. capa de intercambio aniénico de la membrana bipolar
2: capa de intercambio catiénico de la membrana bipolar
3: membrana de intercambio catidnico

4: electrodo positivo

5: electrodo negativo

6: membrana de intercambio aniénico

A: disolucién electrolitica acuosa

B: segunda fase liquida

- agua

o o

- licor &cido

m

- licor alcalino
F: agua desalada
Realizaciones especificas

Segun el primer aspecto de la presente invencién, la presente invencién proporciona un método de tratamiento para
agua residual que contiene silicio, que comprende la etapa (1): se pone en contacto el agua residual que contiene
silicio con al menos un acido o al menos un alcali de modo que al menos una parte de los elementos de silicio en el
agua residual que contiene silicio forman un coloide. De este modo se obtiene una mezcla que contiene un coloide.

Dicha agua residual que contiene silicio procede de la preparacién de un tamiz molecular o, segun la divulgacién no
abarcado por la redaccién de las reivindicaciones, un catalizador. Dicho tamiz molecular puede ser diversas clases
de tamices moleculares que contienen silicio habituales, tales como un tamiz molecular Y, un tamiz molecular X, un
tamiz molecular A, un tamiz molecular MCM, un tamiz molecular ZSM (tal como un tamiz molecular ZHP), un tamiz
molecular de mordenita, un tamiz molecular beta y un tamiz molecular de silicalita de titanio. El catalizador puede ser
un catalizador de FCC.

El agua residual que contiene silicio puede ser el liquido madre de cristalizacién, el agua residual de lavado
producida en la etapa de lavado, el liquido residual de intercambio i6nico producido en el procedimiento de
intercambio i6nico o una mezcla de dos o més de los anteriores en la preparacién de un tamiz molecular o un
catalizador. También puede ser el liquido residual de intercambio y/o el liquido residual de lavado en la preparacién
de un catalizador de FCC. El método de la presente invencion es especialmente adecuado para tratar un liquido
residual que contiene silicio con un contenido de silicio relativamente alto, por ejemplo, tratar el liquido residual que
contiene silicio con un contenido de elemento de silicio de 10 mg/l o mas (tal como 10-15000 mg/l), preferiblemente
de 50 mg/l o mas, y de manera particularmente preferible el liquido residual que contiene silicio con un contenido de
elemento de silicio de 100 mg/l o més. El liquido residual que contiene silicio con un contenido de silicio
relativamente alto puede ser especificamente un liquido madre de cristalizacién producido en la cristalizacién, agua
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residual de lavado producida en la etapa de lavado, un liquido residual de intercambio i6nico producido en el
procedimiento de intercambio idnico o una mezcla de dos 0 méas de los anteriores, y un liquido residual de lavado
procedente de la preparacién de un catalizador.

El 4cido y el alcali se usan para precipitar el elemento de silicio en el agua residual que contiene silicio mediante la
formacién de un coloide. La técnica anterior muestra que el coloide de silicio obtenido mediante el uso de un método
convencional es un material dificil de filtrar. En el caso de la filtracion usando un filtro de placas y marcos, ocurre
facilmente un fenémeno tal como una filtracién penetrante o un bloqueo de la tela de filtro. Por tanto, a menudo se
usa un floculante y/o un adyuvante de filtracion. Sin embargo, en comparaciéon con el uso de sulfato de aluminio
acidificado, AIClz y policloruro de aluminio, por un lado, el uso de &cido o élcali en la presente invencién puede
permitir que el coloide de silicio que se forma presente un mejor rendimiento de filtracion de modo que se omite la
necesidad del floculante y del adyuvante de filtracién. Ademas, puesto que el producto es principalmente un coloide
de silicio, resulta conveniente recuperar y reciclar el producto. Por otro lado, también puede conseguir una mayor
tasa de precipitacion de silicio, y de este modo logra una mayor tasa de recuperacién de silicio.

El acido es preferiblemente un 4cido inorganico. Los ejemplos especificos pueden incluir, pero no se limitan a, acido
clorhidrico, acido sulfarico, acido nitrico y acido fosférico. Preferiblemente, el acido es acido sulfurico y/o acido
clorhidrico. El 4cido se proporciona en forma de una disolucién acuosa, cuya concentracién no esta particularmente
limitada. Puede ser una concentracién convencional segln la clase especifica del 4cido, preferiblemente el 0,5-20 %
en peso, mas preferiblemente el 1-10 % en peso, e incluso més preferiblemente el 2-5 % en peso.

El alcali es preferiblemente un alcali inorganico, méas preferiblemente seleccionado de hidrdxido alcalino y agua
amoniacal, e incluso preferiblemente seleccionado de hidréxido de sodio, hidréxido de potasio y agua amoniacal, y lo
més preferiblemente hidréxido de sodio. El élcali se proporciona preferiblemente en forma de una disolucién acuosa,
cuya concentracién no esta particularmente limitada. Puede ser una concentracién convencional segun la clase
especifica del alcali.

Las cantidades especificas del &cido y del alcali pueden seleccionarse segun la clase de acido y alcali y las
propiedades del agua residual que contiene silicio para cumplir el requisito de la formacién de un coloide por el silicio
en el agua residual que contiene silicio. En general, la cantidad del acido o del alcali mantiene el valor de pH del
agua residual que contiene silicio dentro del intervalo de 2-9, preferiblemente dentro del intervalo de 3-9, mas
preferiblemente dentro del intervalo de 3-6,9. Preferiblemente, se pone en contacto el agua residual que contiene
silicio con al menos un éacido, en el que la cantidad de dicho 4cido mantiene el valor de pH del agua residual que
contiene silicio dentro del intervalo de 4-7,5, preferiblemente dentro del intervalo de 5-6,9. Ademés, el intervalo
especifico del valor de pH puede optimizarse adicionalmente segun la fuente especifica del agua residual que
contiene silicio. En una realizacién, el agua residual que contiene silicio procede de la preparacién de un tamiz
molecular Y, en el que la cantidad de dicho acido o élcali mantiene preferiblemente el valor de pH del agua residual
que contiene silicio dentro del intervalo de 6,5-7,5. En otra realizacién, el agua residual que contiene silicio procede
de la preparacidén de un tamiz molecular ZSM, en el que la cantidad de dicho acido o alcali mantiene preferiblemente
el valor de pH del agua residual que contiene silicio dentro del intervalo de 4,5-7. En otra realizacién, el agua
residual que contiene silicio procede de la preparacién de un tamiz molecular de silicalita de titanio, en el que la
cantidad de dicho &cido o é&lcali mantiene preferiblemente el valor de pH del agua residual que contiene silicio dentro
del intervalo de 6-7.

El agua residual que contiene silicio puede ponerse en contacto con al menos un acido o al menos un alcali a una
temperatura de 10-60 °C, preferiblemente de 40-50 °C, con el requisito de que el periodo de contacto sea suficiente
como para que la mayor parte del silicio en el agua residual que contiene silicio forme un coloide. Generalmente, el
periodo de contacto puede ser de 0,5-8 horas, preferiblemente de 3-5 horas. Para mejorar adicionalmente el
rendimiento de filtracion y mejorar adicionalmente la tasa de eliminacién de silicio, preferiblemente se envejece la
mezcla producida a partir del contacto anterior después de completarse el contacto del agua residual que contiene
silicio con é&cido o alcali. El envejecimiento puede llevarse a cabo a una temperatura de 0-95 °C, preferiblemente de
40-85 °C. El periodo para dicho envejecimiento puede ser de 5-24 horas.

El método de tratamiento para el agua residual que contiene silicio segln la presente invencién comprende la etapa
(2): se somete la mezcla que contiene un coloide producida en la etapa (1) a una separacion sélido-liquido para
producir una fase sélida que contiene silicio y una primera fase liquida.

En la etapa (2), puede separarse la mezcla que contiene un coloide producida en la etapa (1) mediante el uso de un
método de separacién sdélido-liquido convencional, tal como filtracién, centrifugacién o una combinacién de dos o
méas métodos de separacidn. Preferiblemente, se usa un método de filtracién para separar la mezcla que contiene un
coloide producida en la etapa (1). En la filtraciéon pueden usarse una variedad de medios de filtracién habituales, por
ejemplo, uno seleccionado de un material textil, un material poroso, una capa de particulas sélidas y una membrana
porosa, 0 una combinacién de dos o mas de los anteriores. Dicha membrana porosa puede ser una membrana
organica, una membrana inorganica o una combinacién de dos o mas clases de membranas porosas. Dicha
membrana inorganica puede ser una membrana cerdmica y/o una membrana metalica; la membrana organica puede
ser una membrana de fibras huecas. Preferiblemente, puede usarse un material textil como medio de filtracién. La
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filtracion puede llevarse a cabo en un dispositivo de filtraciéon habitual, tal como un filtro de placas y marcos y un filtro
de cinta.

Generalmente, el contenido de agua de la fase sélida que contiene silicio que se obtiene en dichas condiciones de
separacién sélido-liquido es menor del 45 % en peso, por ejemplo, del 30-40 % en peso. La separacién sélido-
liquido puede llevarse a cabo a temperatura ambiental o también en condiciones de calentamiento. Generalmente, la
separacidén soélido-liquido puede llevarse a cabo a una temperatura de 20-80 °C, preferiblemente a temperatura
ambiental (es decir, 15-40 °C). El periodo de la separacién sélido-liquido puede seleccionarse segln los modos de
separacién sélido-liquido, sin ninguna limitacién especifica.

La fase sélida que contiene silicio que se obtiene a partir de la separacién sélido-liquido de la mezcla que contiene
un coloide producida en la etapa (1) puede servir como fuente de silicio para la sintesis de un tamiz molecular que
contiene silicio.

El método de tratamiento para el agua residual que contiene silicio segln la presente invencién comprende la etapa
(3): se regula el valor de pH de la primera fase liquida a 8 o mas; se introduce opcionalmente COs% y/o Ca® en la
primera fase liquida de modo que al menos una parte de los elementos metélicos en la primera fase liquida forman
un precipitado;

Puede introducirse CO3% en la primera fase liquida mediante la adicién de un carbonato soluble en agua a la primera
fase liquida. “Soluble en agua” significa que la solubilidad en agua es de 1 g o mas. Dicho carbonato soluble en agua
se selecciona preferiblemente de sales de alcali y sales de amonio de é&cido carbénico. Mas preferiblemente, el
carbonato soluble en agua se selecciona de carbonato de sodio, carbonato de potasio y carbonato de amonio.
Incluso preferiblemente, el carbonato soluble en agua es carbonato de sodio.

El objeto de introducir CO3*> en la primera fase liquida es hacer que los iones de calcio y magnesio en la primera
fase liquida formen un precipitado, y de este modo reducir la dureza de la primera fase liquida. La cantidad de
introduccidn de COz*> puede seleccionarse segun el contenido de elementos metélicos en la primera fase liquida. En
general, la cantidad de COs? introducido en la primera fase liquida puede ser de 0,1-20 mmol/l, preferiblemente de
1-15 mmol/l.

Cuando la primera fase liquida comprende ademas elemento de silicio, preferiblemente se introduce Ca® en la
primera fase liquida de modo que el silicio en la primera fase liquida y el calcio formen silicato de calcio que precipita
a partir de la primera fase liquida. Generalmente, se introduce Ca>* en la primera fase liquida cuando el contenido de
Si en la primera fase liquida es de 50 mg/l o més, preferiblemente de 80-150 mg/l. La cantidad de introduccién de
Ca?* se determina por el contenido de Si en la primera fase liquida. En general, la cantidad de Ca®* introducido en la
primera fase liquida puede ser de 0,1-10 mmol/l, preferiblemente de 1-5 mmol/l.

La introduccion de Ca?* puede lograrse mediante la adicion de uno o mas de sulfato de calcio, cloruro de calcio,
hidréxido de calcio y 6xido de calcio a la primera fase liquida.

En la etapa (3), el valor de pH de la primera fase liquida se regula generalmente a 8 o mas, mas preferiblemente a 9
0 més (por ejemplo, a 9-12), incluso preferiblemente a 10,5-11,5, lo que por tanto es beneficioso para la precipitacién
de iones metalicos en la primera fase liquida. El valor de pH de la primera fase liquida puede regularse mediante la
adicién de al menos un alcali a la primera fase liquida. El &lcali puede seleccionarse de hidréxido alcalino, hidréxido
alcalinotérreo y agua amoniacal, preferiblemente de hidréxido de sodio, hidréxido de potasio, hidréxido de calcio y
agua amoniacal, mas preferiblemente de hidréxido de sodio. El élcali se proporciona preferiblemente en forma de
una disolucién acuosa, cuya concentracion no estd particularmente limitada. Puede ser una concentracién
convencional segln la clase especifica del alcali.

El objeto de la etapa (3) es principalmente reducir el contenido de iones de calcio y magnesio, elemento de silicio y
otros iones metalicos que pueden formar precipitados en el agua residual. Un experto en la técnica puede entender
que es posible omitir la etapa (3) cuando el contenido de los iones anteriores en el agua residual es bajo 0 el agua
residual esta libre de los elementos anteriores.

El método de tratamiento para el agua residual que contiene silicio segln la presente invencién comprende la etapa
(4): se obtienen una fase sdélida y una segunda fase liquida a partir de la separacion sélido-liquido de la mezcla
producida a partir de la etapa (3).

En la etapa (4), puede usarse un método de separacién sélido-liquido convencional para separar la mezcla obtenida
en la etapa (3), tal como filtracién, centrifugacién o una combinacién de dos o0 méas de los métodos de separacién
anteriores. Preferiblemente, la mezcla obtenida en la etapa (3) se separa mediante un método de filtraciéon. En la
filtracion pueden usarse una variedad de medios de filtracién habituales, por ejemplo, uno seleccionado de un
material textil, un material poroso, una capa de particulas sélidas y una membrana porosa, o una combinacién de
dos o0 més de los anteriores. Dicha membrana porosa puede ser una membrana organica, una membrana inorganica
0 una combinacién de las dos anteriores. Dicha membrana inorgénica puede ser una membrana ceramica y/o una
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membrana metélica; la membrana orgénica puede ser una membrana de fibras huecas. Preferiblemente, se usa una
membrana porosa como medio de filtracién.

En la etapa (4), dichas condiciones de separacién sélido-liquido generalmente hacen que el contenido de agua de la
fase sélida que se produce sea del 20 % en peso 0 menos. La separacion sélido-liquido puede llevarse a cabo a
temperatura ambiental o también en condiciones de calentamiento, preferiblemente a temperatura ambiental.

La fase sélida obtenida en la etapa (4) puede descargarse al exterior. La segunda fase liquida obtenida en la etapa
(4) tiene un bajo contenido de iones y puede usarse como agua de lavado para la preparacién de un tamiz
molecular. La segunda fase liquida también puede tratarse adicionalmente.

La etapa (4) se usa para llevar a cabo una separacion sélido-liquido en la mezcla obtenida a partir de la etapa (3).
Un experto en la técnica puede entender que el presente método no comprende la etapa (4) correspondientemente
cuando no estd comprendida la etapa (3).

El método de tratamiento para el agua residual que contiene silicio segln la presente invencién comprende la etapa
(5): se somete al menos una parte de la segunda fase liquida a una electrodidlisis para producir un licor 4cido, un
licor alcalino y/o agua desalada, en el que dicha electrodidlisis es una conexidén en serie de una electrodiélisis en la
que no se usa membrana bipolar en la pila de membranas y una electrodidlisis con membrana bipolar. Pueden
producirse un licor acido, un licor alcalino y/o agua desalada mediante una electrodialisis de la segunda fase liquida.
En la misma, puede usarse el licor 4cido en el procedimiento de intercambio de tamiz molecular, por ejemplo, el licor
acido puede intercambiarse iénicamente con un tamiz molecular sin hidrégeno como liquido de intercambio i6nico
para producir un tamiz molecular de hidrégeno. El licor alcalino puede usarse como alcali en el procedimiento de
sintesis de un tamiz molecular.

El método de electrodialisis es una combinaciéon de una electrodidlisis con membrana bipolar y una electrodiélisis
habitual.

La electrodidlisis con membrana bipolar puede ser una electrodialisis con membrana bipolar de doble camara o una
electrodidlisis con membrana bipolar de triple cdmara. La pila de membranas usada en dicha electrodialisis con
membrana bipolar de doble cdmara puede estar compuesta por una membrana bipolar y una membrana de
intercambio catiénico 0 una membrana de intercambio aniénico. La pila de membranas usada en dicha electrodiélisis
con membrana bipolar de triple cdmara puede estar compuesta por una membrana bipolar, una membrana de
intercambio catiénico y una membrana de intercambio aniénico.

Especificamente, la pila de membranas de la electrodialisis con membrana bipolar de doble cadmara puede estar
compuesta por al menos dos membranas bipolares y al menos un membrana de intercambio catiénico, y las
membranas bipolares y la membrana de intercambio catiénico estdn dispuestas de manera alterna. En el
funcionamiento préactico, tal como se muestra en la figura 1, al menos dos membranas bipolares y al menos un
membrana 3 de intercambio catidénico estan dispuestas entre el electrodo 4 positivo y el electrodo 5 negativo, y las
membranas bipolares y la membrana 3 de intercambio catidnico estan dispuestas de manera alterna; la segunda
fase liquida B entra en la camara de 4cido entre la capa 2 de intercambio catiénico de las membranas bipolares y la
membrana 3 de intercambio catidnico; el agua C entra en la cdmara de alcali entre la capa 1 de intercambio anidnico
de las membranas bipolares y la membrana 3 de intercambio catidnico; con la disolucién electrolitica acuosa A se
llena la camara de electrodo entre el electrodo 4 positivo y la capa 1 de intercambio aniénico de las membranas
bipolares y la cadmara de electrodo entre el electrodo 5 negativo y la capa 2 de intercambio catidnico de las
membranas bipolares; se aplica una corriente continua entre el electrodo 4 positivo y el electrodo 5 negativo para un
tratamiento de electrodialisis. Por tanto, el licor acido D se obtiene en la cdmara de acido y el licor alcalino E se
obtiene en la cadmara de élcali.

La pila de membranas de la electrodialisis con membrana bipolar de doble cadmara también puede estar compuesta
por al menos dos membranas bipolares y al menos un membrana de intercambio anidnico, y las membranas
bipolares y la membrana de intercambio aniénico estan dispuestas de manera alterna. En el funcionamiento préctico,
tal como se muestra en la figura 2, al menos dos membranas bipolares y al menos un membrana 6 de intercambio
anionico estén dispuestas entre el electrodo 4 positivo y el electrodo 5 negativo, y las membranas bipolares y la
membrana 6 de intercambio aniénico estan dispuestas de manera alterna; el agua C entra en la cdmara de acido
entre la capa 2 de intercambio catiénico de las membranas bipolares y la membrana 6 de intercambio aniénico; la
segunda fase liquida B entra en la camara de alcali entre la capa 1 de intercambio anibénico de las membranas
bipolares y la membrana 6 de intercambio anibnico; con la disolucidén electrolitica acuosa A se llena la cadmara de
electrodo entre el electrodo 4 positivo y la capa 1 de intercambio aniénico de las membranas bipolares y la camara
de electrodo entre el electrodo 5 negativo y la capa 2 de intercambio catiénico de las membranas bipolares; se aplica
una corriente continua entre el electrodo 4 positivo y el electrodo 5 negativo para un tratamiento de electrodiélisis.
Por tanto, el licor acido D se obtiene en la cAmara de acido y el licor alcalino E se obtiene en la camara de alcali.

La pila de membranas de la electrodiélisis con membrana bipolar de triple camara puede estar compuesta por al
menos dos membranas bipolares, al menos un membrana de intercambio catidnico y al menos un membrana de
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intercambio anidnico, en la que la membrana de intercambio catiénico y la membrana de intercambio anidnico en
conjunto separan las membranas bipolares entre si. En el funcionamiento practico, tal como se muestra en la figura
3, al menos dos membranas bipolares y al menos un membrana 3 de intercambio catiénico y al menos un
membrana 6 de intercambio aniénico estan dispuestas entre el electrodo 4 positivo y el electrodo 5 negativo, en la
que la membrana 3 de intercambio catiénico y la membrana 6 de intercambio aniénico en conjunto separan las
membranas bipolares entre si; la segunda fase liquida B entra en la camara de sal entre la membrana 3 de
intercambio catiénico y la membrana 6 de intercambio aniénico; el agua C entra en la cdmara de acido entre la capa
2 de intercambio catidnico de las membranas bipolares y la membrana 6 de intercambio anidnico y la camara de
alcali entre la capa 1 de intercambio anidnico de las membranas bipolares y la membrana 3 de intercambio cati6nico;
con la disolucién electrolitica acuosa A se llena la camara de electrodo entre el electrodo 4 positivo y la capa 1 de
intercambio aniénico de las membranas bipolares y la cAmara de electrodo entre el electrodo 5 negativo y la capa 2
de intercambio catiénico de las membranas bipolares; se aplica una corriente continua entre el electrodo 4 positivo y
el electrodo 5 negativo para un tratamiento de electrodialisis. Por tanto, el licor acido D se obtiene en la camara de
acido; el licor alcalino E se obtiene en la cdmara de alcali y el agua desalada F se obtiene en la cdmara de sal.

Preferiblemente, la segunda fase liquida se trata con una electrodialisis con membrana bipolar de triple camara. El
licor acido producido puede usarse en el procedimiento de intercambio iénico del tamiz molecular; el licor alcalino
producido puede usarse como fuente de élcali en el procedimiento de sintesis del tamiz molecular; el agua desalada
producida puede usarse como agua para uno, dos o tres de los siguientes procedimientos: el procedimiento de
sintesis de tamiz molecular, el procedimiento de cristalizacién y el procedimiento de lavado.

En una realizacidén preferida de la invencidn, la electrodialisis con membrana bipolar de triple camara se combina
con la electrodialisis habitual, en la que la electrodiélisis habitual estd ubicada aguas arriba de la electrodialisis con
membrana bipolar de triple camara. Es decir, la segunda fase liquida entra en la electrodidlisis habitual para una
electrodidlisis, a partir de la cual se obtienen un concentrado y una primera agua desalada. El concentrado entra en
la electrodialisis con membrana bipolar para una electrodiélisis con membrana bipolar. La primera agua desalada
obtenida a partir de la electrodidlisis habitual se recicla como agua para el procedimiento de sintesis de tamiz
molecular y/o agua de lavado para el procedimiento de lavado. Especificamente, tal como se muestra en la figura 4,
la segunda fase liquida entra en la camara de liquido de alimentacién de la electrodidlisis habitual para una
electrodidlisis, a partir de la cual se producen respectivamente un concentrado y una primera agua desalada. La
primera agua desalada puede reciclarse como agua para el procedimiento de sintesis de tamiz molecular, agua para
el procedimiento de cristalizaciéon y/o agua de lavado para el procedimiento de lavado. El concentrado entra en la
camara de sal de la electrodialisis con membrana bipolar para una electrodialisis con membrana bipolar, a partir de
la cual se producen un licor acido, un licor alcalino y una segunda agua desalada. El licor 4cido puede usarse en el
procedimiento de intercambio idnico del tamiz molecular; el licor alcalino puede usarse como fuente de alcali en el
procedimiento de sintesis del tamiz molecular; la segunda agua desalada puede usarse como agua para el
procedimiento de sintesis del tamiz molecular, agua para el procedimiento de cristalizacién y/o agua de lavado para
el procedimiento de lavado.

En la presente invencion, “electrodiélisis habitual” se refiere a la electrodialisis en la que no se usa membrana bipolar
en la pila de membranas. “Electrodialisis con membrana bipolar” se refiere a la electrodiélisis en la que al menos una
parte de las unidades de membrana en la pila de membranas comprende una membrana bipolar. La electrodiélisis
en la que estan conectadas en serie una electrodialisis habitual y una electrodialisis con membrana bipolar de triple
camara de la manera preferible anterior se denomina electrodialisis habitual-electrodialisis con membrana bipolar de
triple cdmara.

Segun el método de la presente invencion, la tensién aplicada a cada unidad de membrana en la electrodialisis
puede ser de 0,1-8 V, preferiblemente de 1-6 V, mas preferiblemente de 2-5V e incluso preferiblemente de 2-3 V
para la electrodialisis con membrana bipolar. La tensidn aplicada a cada unidad de membrana puede ser de 0,1-8 V,
preferiblemente de 1-6 V, mas preferiblemente de 2-5V e incluso preferiblemente de 2-3 V para la electrodiélisis
habitual.

Segun el método de la presente invencidn, la membrana de intercambio catiénico en la electrodialisis con membrana
bipolar y la electrodialisis habitual es una membrana de intercambio catiénico homogénea de tipo estireno cuando el
agua residual que contiene silicio comprende iones de amonio cuaternario. El inventor de la presente invencién hallé
en el estudio que, cuando se usé una membrana de intercambio catibnico homogénea para una electrodialisis, la
velocidad de migraciéon de los iones de amonio cuaternario estaba estrechamente asociada con el material de la
membrana de intercambio catidnico homogénea, ya que era diferente de iones inorganicos tales como Na*; cuando
se usé una membrana de intercambio catiénico homogénea de poli(éter-éter-cetona), una membrana de intercambio
catibnico homogénea de acido perfluoroetilenosulfénico o una membrana de intercambio catibnico homogénea de
polisulfona para una electrodiélisis, no pudo lograrse un buen efecto de electrodialisis ni siquiera si se aplicaba una
alta tensién sobre la unidad de membrana; el contenido de iones de amonio cuaternario en el agua desalada
producida seguia siendo muy alto. Basicamente, fue imposible lograr el efecto de reduccién del contenido de iones
de amonio cuaternario, y la tasa de eliminacién de los iones de amonio cuaternario fue menor del 10 %. Sin
embargo, puedo lograrse un buen efecto de electrodialisis cuando se usé una membrana de intercambio catiénico
homogénea de tipo estireno. El contenido de iones de amonio cuaternario en el agua desalada producida se redujo
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significativamente ya que los iones de amonio cuaternario se enriquecieron en el licor alcalino. La tasa de
eliminacién de los iones de amonio cuaternario fue 2 92 % o incluso 2 95 %.

La capacidad de intercambio i6nico de la membrana de intercambio catiénico homogénea de tipo estireno no esta
particularmente limitada. Puede ser una seleccidén convencional, tal como 1-3 meg/g de membrana seca,
preferiblemente 1,5-3 meg/g de membrana seca y més preferiblemente 1,8-2,6 meqg/g de membrana seca. Segun el
método de la presente invencién, la resistencia superficial de membrana de la membrana de intercambio catiénico
de tipo estireno puede ser de 1-15 Q-cm?, preferiblemente de 2-12 Q-cm?. Segln el método de la invencion, la
resistencia superficial de membrana de la membrana de intercambio catiénico homogénea de tipo estireno es més
preferiblemente de 4-9 Q-cm? para mejorar adicionalmente el efecto de electrodidlisis.

Segun el método de la presente invencion, el uso de la membrana de intercambio catibnico homogénea de tipo
estireno anterior también puede lograr un mejor efecto de electrodialisis en comparacién con otras membranas de
intercambio catidnico para el agua residual que contiene silicio que no comprende iones de amonio cuaternario. En
comparacién con las membranas de intercambio catiénico heterogéneas, la membrana de intercambio catiénico
homogénea de tipo estireno no sélo puede lograr un mejor efecto de electrodidlisis, sino que también puede lograr
una vida atil mas larga de las membranas, y de este modo prolongar el tiempo de funcionamiento estable del
electrodializador, mejorar la eficiencia de produccién y reducir el consumo de energia de funcionamiento.

Segun el método de la presente invencidn, las clases de las membranas bipolares y la membrana de intercambio
aniénico no estan particularmente limitadas. Pueden usarse membranas convencionales. En cuanto a la membrana
de intercambio anidnico, para mejorar adicionalmente la vida Util de la membrana, se prefiere una membrana de
intercambio aniénico homogénea, por ejemplo, una de una membrana de intercambio aniénico de tipo estireno, una
membrana de intercambio anidnico de tipo polisulfona, una membrana de intercambio aniénico de poli(éter-éter-
cetona) y una membrana de intercambio aniénico de acido perfluoroetilenosulfénico, o las combinaciones de dos o
mas de las anteriores, preferiblemente una membrana de intercambio anidnico de tipo estireno. Segun el método de
la invencién, los parametros especificos de la membrana de intercambio anibénico pueden seleccionarse
convencionalmente sin ninguna limitacién especifica. Por ejemplo, la capacidad de intercambio i6nico de la
membrana de intercambio aniénico puede ser de 0,5-5 meg/g de membrana seca, preferiblemente de 1-4 meq/g de
membrana seca, y mas preferiblemente de 2-2,5 meq/g de membrana seca. La resistencia superficial de membrana
de la membrana de intercambio ani6nico puede ser de 1-15 Q-cm?, preferiblemente de 2-12 Q-cm?.

Generalmente, dicho ion de amonio cuaternario puede ser un ion de amonio cuaternario tal como se representa por
la férmula I,

(férmula I)

En la férmula |, R4, Rz, Rs y R4 pueden ser independientemente alquilo C1-Cs y arilo Ce.C12. El alquilo C4-Cs incluye
alquilo lineal C4-Cs y alquilo ramificado Cs-Cs. Los ejemplos especificos incluyen metilo, etilo, n-propilo, isopropilo, n-
butilo, sec-butilo, isobutilo, terc-butilo, n-amilo, isoamilo, terc-amilo y neo-amilo. Los ejemplos especificos del arilo
Cs-C12 incluye, pero no se limitan a: fenilo, naftilo, 4-metilfenilo, 2-metilfenilo, 3-metilfenilo, 4-etilfenilo, 2-etilfenilo y 3-
etilfenilo.

Preferiblemente, el ion de amonio cuaternario puede ser ion tetrametilamonio, ion tetraetilamonio, ion
tetrapropilamonio e ion tetrabutilamonio. Como ejemplo preferible, el ion de amonio cuaternario es ion
tetrapropilamonio.

El ion de amonio cuaternario puede derivar de hidréxido de amonio cuaternario y/o sal de amonio cuaternario. El
anion de la sal de amonio cuaternario puede ser un anién habitual, tal como un ion de halégeno, preferiblemente un
ion cloruro o bromuro, que es capaz de formar una sal soluble en agua con el ion de amonio cuaternario.

El agua residual que contiene silicio que comprende iones de amonio cuaternario puede ser, por ejemplo, el agua
residual derivada de la preparacién de un tamiz molecular usando hidréxido de amonio cuaternario como plantilla.
Los ejemplos especificos de un tamiz molecular usando hidréxido de amonio cuaternario como plantilla pueden
incluir, pero no se limitan a, un tamiz molecular de silicalita de titanio, un tamiz molecular beta y un tamiz molecular
ZSM. El método especifico para la preparacién de un tamiz molecular usando hidréxido de amonio cuaternario como
plantilla se conoce en el campo, por ejemplo, véanse los métodos de preparacidén tal como se divulgan en los
documento CN1167082A, CN1239015A y CN1239016A.

El uso del método de la presente invencién para tratar el agua residual que contiene silicio producida en la
preparacién de un tamiz molecular puede lograr una reutilizacién eficaz de los recursos recuperables en el agua
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residual que contiene silicio con una alta tasa de utilizaciéon del agua residual. Basicamente no se descarga agua
residual ni ningan volumen extremadamente bajo de agua residual. Mientras tanto, los residuos sélidos descargados
se encuentran en una cantidad muy baja.

Segun el segundo aspecto de la presente invencién, la invencién proporciona ademas un método para la utilizacién
de un agua residual que contiene silicio, en el que el agua residual que contiene silicio procede de la preparacién de
un tamiz molecular. El método comprende el tratamiento del agua residual que contiene silicio mediante el método
seguln el primer aspecto de la presente invencién.

En el mismo, la fase sélida que contiene silicio obtenida en la etapa (2) se recicla como materia prima para una
sintesis de tamiz molecular;

al menos una parte de la segunda fase liquida obtenida en la etapa (4) se recicla como agua de lavado en el
procedimiento de lavado del tamiz molecular;

el licor acido obtenido en la etapa (5) se recicla en el procedimiento de intercambio iénico del tamiz molecular (por
ejemplo, como liquido de intercambio i6nico del tamiz molecular sin hidrégeno para preparar un tamiz molecular de
hidrégeno); el licor alcalino obtenido en la etapa (5) se recicla como fuente de alcali en la sintesis de tamiz
molecular.

Cuando el agua residual que contiene silicio se trata usando el método segln el primer aspecto de la presente
invencién, en caso de que la etapa (5) adopte el método de una electrodiélisis habitual-electrodiélisis con membrana
bipolar de triple camara para tratar la segunda fase liquida, ademas del uso del licor acido obtenido a partir de la
electrodidlisis en el procedimiento de intercambio i6nico del tamiz molecular y la reutilizacién del licor alcalino
obtenido a partir de la electrodialisis con membrana bipolar como fuente de alcali en la sintesis de tamiz molecular,
también puede reciclarse el agua desalada como agua para el procedimiento de sintesis de tamiz molecular y/o
como agua de lavado en el procedimiento de lavado.

Segun el tercer aspecto de la invencion, la presente invencién proporciona un método para la preparacién de un
tamiz molecular, que comprende una etapa de sintesis, una etapa de cristalizacién, una etapa de separacién, una
etapa de lavado, una etapa de recuperacién y reciclaje de agua residual y una etapa de intercambio i6nico opcional.

En el procedimiento de sintesis, se ponen en contacto la fuente de silicio y la fuente de éalcali asi como la fuente de
aluminio opcional y la fuente de titanio opcional en agua para la reaccién, tal como se define adicionalmente en las
reivindicaciones;

en la etapa de cristalizacidn, se cristaliza la mezcla obtenida a partir de la etapa de sintesis;

en la etapa de separacion, se somete la mezcla obtenida a partir de la etapa de cristalizacién a una separacién
sélido-liquido para producir una fase sélida y una fase liquida;

en la etapa de lavado, se lava la fase sélida obtenida a partir de la etapa de separacién con agua para producir un
tamiz molecular y agua residual de lavado;

en la etapa de intercambio i6nico, se pone en contacto el tamiz molecular con el liquido de intercambio iénico.
Después del intercambio idnico, se lleva a cabo la separacion sélido-liquido para producir un tamiz molecular
sometido a intercambio idnico y un liquido residual de intercambio iénico;

en la etapa de recuperacion y reciclaje de agua residual, se recoge el agua residual y se trata usando el método
segun el primer aspecto de la presente invencién, tal como se define adicionalmente en las reivindicaciones. El agua
residual es uno de la fase liquida en la etapa de separacion, el agua residual de lavado en la etapa de lavado y el
liquido residual de intercambio idnico en la etapa de intercambio ibnico, 0 mezclas de dos o més de los liquidos
residuales anteriores, preferiblemente el agua residual de lavado en la etapa de lavado y el liquido residual de
intercambio ibnico en la etapa de intercambio i6nico. La fase liquida en la etapa de separacién puede tratarse
usando el método segln el primer aspecto de la invencién o usando otros métodos para recuperar el elemento de
silicio en la misma. El liquido residual a partir del cual se recupera el elemento de silicio se trata usando el método
segln el primer aspecto de la invencién. En la presente invencién, “opcional’ se refiere a “comprender o no
comprender” o “incluir o no incluir”.

En una realizacién preferida, una parte de la fuente de alcali en la etapa de sintesis procede preferiblemente del licor
alcalino obtenido en la etapa de recuperacion y reciclaje de agua residual.

En una realizacién preferida, en el tratamiento de electrodialisis de la segunda fase liquida con una electrodiélisis

habitual-electrodiélisis con membrana bipolar de triple camara, una parte del agua usada en la etapa de sintesis
procede preferiblemente del agua desalada obtenida en la electrodialisis.
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En una realizaciéon preferida, una parte del agua de lavado en la etapa de separacién y lavado procede
preferiblemente de la segunda fase liquida obtenida en la etapa de recuperacion y reciclaje de agua residual.

En una realizacién preferida, el fluido de intercambio i6nico en la etapa de intercambio idnico es un licor acido. Una
parte del licor 4cido procede del licor acido obtenido en la etapa de recuperacién y reciclaje de agua residual.

Segun el método para la preparacién de un tamiz molecular segln la presente invencién, la totalidad de la segunda
fase liquida puede usarse como agua de lavado en la etapa de separacién y lavado, o someterse a un tratamiento
de electrodidlisis con membrana bipolar. O una parte de la segunda fase liquida puede usarse como agua de lavado
en el procedimiento de lavado de tamiz molecular y el resto de la segunda fase liquida se somete a un tratamiento
de electrodialisis con membrana bipolar.

Segun el método para la preparacién de un tamiz molecular segln la presente invencion, las condiciones de
funcionamiento especificas de la etapa de sintesis y la etapa de cristalizacion pueden seleccionarse
convencionalmente sin ninguna limitacién especifica. El método de separacién adoptado en la etapa de separacion
puede ser un método de separacién sélido-liquido habitual en el presente campo, tal como filtracién, sin ninguna
limitacién especifica.

El método para la preparacién de un tamiz molecular segun la presente invencién no sélo mejora la tasa de
utilizaciéon de silicio, sino que también logra una mayor recuperacién de agua y una reutilizacién integral de los
recursos al tiempo que reduce significativamente la cantidad de agua residual y residuos producidos en la
preparacién del tamiz molecular.

Segun el cuarto aspecto de la divulgacién, tal como se muestra en la figura 5, la presente divulgacién proporciona un
sistema de preparaciéon de tamiz molecular, que comprende una unidad de sintesis, una unidad de cristalizacién,
una unidad de separacidén, una unidad de lavado, una unidad de recuperacién y reciclaje de agua residual y una
unidad de intercambio i6nico opcional.

Dicha unidad de sintesis se usa para poner en contacto la fuente de silicio y la fuente de alcali asi como la fuente de
aluminio opcional y la fuente de titanio opcional en agua para la reaccién. La unidad de sintesis comprende
generalmente un reactor para poner en contacto la fuente de silicio y la fuente de alcali asi como la fuente de
aluminio opcional en agua para la reaccién. Dicho reactor puede ser un reactor convencional sin ninguna limitacién
especifica.

La unidad de cristalizacién se usa para cristalizar la mezcla procedente de la unidad de sintesis. La unidad de
cristalizacién puede adoptar un tanque de cristalizacién convencional.

La unidad de separacion se usa para llevar a cabo una separacién sélido-liquido en la mezcla obtenida en la unidad
de cristalizacién para producir una fase sélida y una fase liquida, y suministrar la fase liquida a la unidad de
recuperacién y reciclaje de agua residual. La unidad de separacién puede adoptar un dispositivo de separacion
sélido-liquido convencional, tal como un filtro de placas y marcos, un filtro de cinta.

La unidad de lavado se usa para lavar la fase sélida obtenida en la unidad de separacién para producir un tamiz
molecular y agua residual de lavado. El agua residual de lavado se suministra a la unidad de recuperacién y reciclaje
de agua residual. La unidad de separacién y la unidad de lavado pueden llevarse a cabo en dispositivos diferentes o
compartir un dispositivo.

La unidad de intercambio i6nico se usa para poner en contacto el tamiz molecular obtenido en la unidad de
separacién y lavado con el liquido de intercambio iénico para un intercambio ibnico. De este modo se producen un
tamiz molecular sometido a intercambio iénico y un liquido residual de intercambio iénico. El liquido residual de
intercambio i6nico se suministra a la unidad de recuperacidn y reciclaje de agua residual. Dicho intercambio i6nico
puede llevarse a cabo en diversos métodos de intercambio iénico habituales. Por ejemplo, el tamiz molecular puede
mezclarse con el liquido de intercambio iénico para un intercambio i6nico. La clase del fluido de intercambio iénico
puede seleccionarse segun el tipo del tamiz molecular deseado. Por ejemplo, puede ponerse en contacto un licor
acido con un tamiz molecular sin hidrégeno para producir un tamiz molecular de hidrégeno.

La unidad de recuperacién y reciclaje de agua residual se usa para tratar el agua residual. Tal como se muestra en
la figura 5, la unidad de recuperacién y reciclaje de agua residual incluye una primera unidad de reaccién de
precipitaciéon, una primera unidad de separacién sélido-liquido, una segunda unidad de reaccién de precipitacién
opcional, una segunda unidad de separacién sélido-liquido opcional y una unidad de electrodialisis opcional.

La primera unidad de reaccién de precipitacién se usa para poner en contacto el agua residual con al menos un
acido o al menos un alcali de modo que el silicio en el agua residual forme un coloide. De este modo se obtiene una
mezcla que contiene un coloide. La primera unidad de reaccién de precipitacién puede adoptar diversos reactores de
precipitacion habituales. Los métodos y las condiciones para poner en contacto el agua residual con al menos un
acido o al menos un élcali de modo que el silicio en el agua residual forme un coloide se han descrito con detalle
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como antes. No se proporcionan mas detalles en el presente documento.

La primera unidad de separacién sélido-liquido se usa para llevar a cabo una separacién sélido-liquido en la mezcla
que contiene un coloide obtenida en la primera unidad de reaccidn de precipitacion para producir una fase sélida que
contiene silicio y una primera fase liquida. Dicha primera unidad de separacién sélido-liquido puede incluir un
dispositivo de filtracién, un dispositivo de centrifugaciéon o una combinacién de dos o mas dispositivos de separacién,
comprendiendo preferiblemente un dispositivo de filtracién, para separar la mezcla que contiene un coloide. El
dispositivo de filtracidn puede adoptar una variedad de medios de filtracién habituales, por ejemplo, uno
seleccionado de un material textil, un material poroso, una capa de particulas sélidas y una membrana porosa, o una
combinacién de dos o mas de los anteriores. Dicha membrana porosa puede ser una membrana organica, una
membrana inorganica o una combinacién de las dos anteriores. Dicha membrana inorganica puede ser una
membrana cerdmica y/o una membrana metélica; la membrana organica puede ser una membrana de fibras huecas.
Preferiblemente, se usa un material textii como medio de filtracién. Dicho dispositivo de filtracién puede ser
especificamente un filtro de placas y marcos y/o un filtro de cinta.

La segunda unidad de reaccidn de precipitacién se usa para regular el valor de pH de la primera fase liquida a 8 o
més e introducir COs% y/o Ca®* en la primera fase liquida de modo que al menos una parte de los elementos
metélicos en la primera fase liquida puedan formar un precipitado. Dicha segunda unidad de reaccién de
precipitaciéon puede adoptar un reactor de sedimentacién convencional sin ninguna limitacién especial. El método y
las condiciones para ajustar el valor de pH de la primera fase liquida a 8 o mas e introducir COs% y/o Ca®* en la
primera fase liquida de modo que al menos una parte de los elementos metalicos en la primera fase liquida puedan
formar un precipitado se han descrito con detalle como antes. No se proporcionan mas detalles en el presente
documento.

La segunda unidad de separacion sélido-liquido se usa para llevar a cabo una separacién sélido-liquido en la mezcla
obtenida en la segunda unidad de reaccién de precipitacién para producir una fase sélida y una segunda fase
liguida. Dicha segunda unidad de separacién sélido-liquido puede incluir un dispositivo de filtracién, un dispositivo de
centrifugacién o una combinacién de dos o mas dispositivos de separacién, comprendiendo preferiblemente un
dispositivo de filtracién. El dispositivo de filtracién puede adoptar una variedad de medios de filtracién habituales, por
ejemplo, uno seleccionado de un material textil, un material poroso, una capa de particulas sélidas y una membrana
porosa, 0 una combinacién de dos o mas de los anteriores. Dicha membrana porosa puede ser una membrana
organica, una membrana inorganica o una combinacién de las dos anteriores. Dicha membrana inorgénica puede
ser una membrana ceramica y/o una membrana metalica; la membrana organica puede ser una membrana de fibras
huecas. Preferiblemente, se usa un material textil como medio de filtracién.

La unidad de electrodialisis se usa para una electrodialisis de al menos una parte de la segunda fase liquida para
obtener un licor &cido y un licor alcalino. El electrodializador usado en la unidad de electrodiélisis puede ser un
electrodializador de membrana bipolar convencional o una combinacién de una electrodidlisis habitual y una
electrodidlisis con membrana bipolar. Dicho electrodializador de membrana bipolar puede ser un electrodializador de
membrana bipolar de doble cadmara o un electrodializador de membrana bipolar de friple camara. La pila de
membranas del electrodializador de membrana bipolar de doble camara puede estar compuesta por una membrana
bipolar y una membrana de intercambio catiénico o una membrana de intercambio aniénico. La pila de membranas
del electrodializador de membrana bipolar de triple camara puede estar compuesta por una membrana bipolar, una
membrana de intercambio catiénico y una membrana de intercambio anidnico. El electrodializador y el método de
funcionamiento del mismo se han descrito con detalle como antes en combinacién con la figura 1 a la figura 4. No se
proporcionan més detalles en el presente documento.

Segun el sistema de preparacién de tamiz molecular de la presente divulgacién, preferiblemente, la unidad de
recuperacién y reciclaje de agua residual incluye ademas una tuberia de suministro de material en fase sélida para
suministrar la fase sélida que contiene silicio a la unidad de sintesis como fuente de silicio, logrando de ese modo
una reutilizacién de la fase sélida que contiene silicio que se recupera.

Segun el sistema de preparacién de tamiz molecular de la presente divulgacién, preferiblemente, la unidad de
recuperacién y reciclaje de agua residual incluye ademas una tuberia de suministro de material en fase liquida para
suministrar al menos una parte de la segunda fase liquida a la unidad de lavado como agua de lavado.

Segun el sistema de preparacién de tamiz molecular de la presente divulgacién, preferiblemente, la unidad de
recuperacion y reciclaje de agua residual incluye ademas una tuberia de suministro de liquido &cido para suministrar
al menos una parte del licor 4cido a la unidad de intercambio iénico como liquido de intercambio iénico.

Segun el sistema de preparacién de tamiz molecular de la presente divulgacién, preferiblemente, la unidad de
recuperacién y reciclaje de agua residual incluye ademés una tuberia de suministro de material liquido alcalino para
suministrar al menos una parte del licor alcalino a la unidad de sintesis como fuente de alcali.

Segun el sistema de preparacién de tamiz molecular de la presente divulgacién, cuando la unidad de electrodialisis
usa un electrodializador de membrana bipolar de triple cdmara o un electrodializador convencional-electrodializador
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de membrana bipolar de triple cdmara, la unidad de recuperacién y reciclaje de agua residual incluye ademés una
tuberia de suministro de agua desalada para suministrar al menos una parte del agua desalada o al menos una
parte del agua desalada adicional a la unidad de sintesis como agua para la sintesis.

Esta invencién se explica con detalle a continuacién en combinacién con ejemplos que, sin embargo, no limitan el
alcance de proteccién de la presente invencion.

En los siguientes ejemplos y ejemplos comparativos, los contenidos de diversos elementos en el agua residual que
contiene silicio y el agua tratada se determinaron en el método de plasma acoplado inductivamente (ICP). El
contenido de iones de amonio cuaternario en el agua residual y el agua tratada se determiné en el método de
valoracién. La cristalinidad relativa del tamiz molecular se determiné segln el método divulgado en las paginas 414-
415 de «Analysis Method of Petrochemical Engineering> (RIPP Test Method) (Yang Guiding, Science Press, 1990).

Los ejemplos 1-7 se usan para ilustrar la invencion.
Ejemplo de referencia 1

El agua residual que contiene silicio tratada en el presente ejemplo es el agua residual primaria del agua residual de
lavado producida en el procedimiento de preparaciéon de un tamiz molecular de hidrégeno-ZHP. Las clases de los
elementos en la misma y los contenidos de los mismos se enumeran en la tabla 1.

La membrana bipolar usada en el presente ejemplo es del tipo BP-1 adquirida de Japanese ASTOM Company; la
membrana de intercambio catiénico es una membrana de intercambio catiénico homogénea de tipo estireno (con
una capacidad de intercambio i6nico de 2,51 meq/g de membrana seca y una resistencia superficial de membrana
(25 °C, disolucion acuosa de NaCl 0,1 mol/l, lo mismo en lo sucesivo) de 4,59 Q-cm?) adquirida de Hebei Guangya
Company; la membrana de intercambio aniénico es una membrana de intercambio aniénico homogénea de tipo
estireno (con una capacidad de intercambio iénico de 2,45 meq/g de membrana seca y una resistencia superficial de
membrana de 9,46 Q-cm?) adquirida de Hebei Guangya Company.

En el presente ejemplo se adopta el siguiente procedimiento de flujo para tratar el agua residual que contiene silicio.

(1) Se afiadié &cido sulfurico (con una concentracién en masa del 3,5 %) al agua residual que contiene silicio para
regular el valor de pH del agua residual que contiene silicio a 6,9 antes de la agitacién para la reaccién durante
5 horas a temperatura ambiente (25 °C, lo mismo en lo sucesivo) para producir una mezcla que contenia un coloide
de silicio.

(2) Se filtr6 la mezcla que contenia un coloide de silicio obtenida en la etapa (1) en un filtro de placas y marcos.
Luego se lavé el residuo de filtracién hasta que el pH del filtrado fue de 6,5. De este modo se obtuvieron un residuo
de filtracién que contenia silicio (contenido de agua del 40 % en peso) y un filtrado. El contenido de silice en el
residuo de filtracién fue del 95 % en peso baséndose en la cantidad total del elemento de silicio en el agua residual
que contiene silicio. Por tanto, pudo usarse como fuente de silicio en el procedimiento de sintesis del tamiz
molecular. Los resultados del anélisis de componentes para el filtrado a producido se muestran en la tabla 1.

(3) Se afiadieron carbonato de sodio y 6xido de calcio al filtrado obtenido en la etapa (2). Al mismo tiempo, se regulé
el valor de pH del filtrado a 10,5 mediante la adicién de una disolucién acuosa de hidréxido de sodio (con una
concentracién en masa del 40 %) al filtrado antes de la agitacién para la reaccién a temperatura ambiente durante
2 horas. En el mismo, la cantidad de adicién de carbonato de sodio fue de 15 mmol/l y la cantidad de adicién de
oxido de calcio fue de 7 mmol/l basandose en el volumen total del filtrado obtenido en la etapa (2).

(4) Se filtré la mezcla obtenida en la etapa (3) mediante una membrana (siendo el tamafio de poro de membrana de
50 nm) para producir un residuo de filtracién y un filtrado. Los resultados del anélisis de componentes para el filtrado
b producido se muestran en la tabla 2.

(5) Se suministré el filtrado obtenido en la etapa (4) al electrodializador de membrana bipolar de triple camara tal
como se muestra en la figura 3 para una electrodiélisis con membrana bipolar (el liquido de electrodo empleado fue
una disolucién acuosa de Na>SO4 al 3 % en peso) para producir un licor &cido, un licor alcalino y agua desalada. En
el mismo, en la electrodialisis con membrana bipolar, la tensién aplicada a cada unidad de membrana se regulé a
2,5 V. La electrodiélisis duré 5 horas a una temperatura de 35 °C. La constitucidén y los contenidos de los elementos
en el agua desalada producida se enumeran en la tabla 3. El agua desalada puede usarse como agua para una
sintesis de tamiz molecular. El licor acido producido que tenia una concentracién del 2,5 % en peso puede usarse
como liquido de intercambio i6nico para un intercambio iénico con el tamiz molecular para producir un tamiz
molecular de hidrégeno. El licor alcalino producido puede concentrarse en un licor alcalino que tiene una
concentracién del 10 % en peso que puede usarse como fuente de élcali para una sintesis de tamiz molecular. La
tabla 4 muestra los pardmetros estructurales del tamiz molecular de Na preparado usando agua nueva y un licor
alcalino nuevo del grupo de control y del tamiz molecular de Na preparado usando el agua desalada recuperada, la
fuente de silicio recuperada y la fuente de alcali recuperada del ejemplo 1. La figura 6 es la fotografia de SEM del
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tamiz molecular de Na preparado en el grupo de control. La figura 7 es la fotografia de SEM del tamiz molecular de
Na preparado usando el agua desalada recuperada, la fuente de silicio recuperada y la fuente de alcali recuperada.

Los resultados de la tabla 4, la figura 6 y la figura 7 demuestran que no hay ninguna diferencia significativa en la
estructura y el aspecto entre el tamiz molecular de Na preparado usando el agua desalada recuperada, la fuente de
silicio recuperada y la fuente de alcali recuperada en el ejemplo 1 y el tamiz molecular preparado usando las
materias primas nuevas correspondientes. Lo anterior indica que el tratamiento de agua residual procedente de la
preparacién de un tamiz molecular usando el método de la presente invencidn puede recuperar y reciclar
eficazmente diversos materiales utiles.

Ejemplo comparativo 1

Se adopté un método idéntico al método en el ejemplo 1 para tratar el agua residual que contiene silicio. La
diferencia reside en que se reemplazé el acido sulfurico por sulfato de aluminio sulfatado en la etapa (1) de modo
que el valor de pH del agua residual que contiene silicio se regulé a 6,9 antes de la reaccién durante 2 horas a
temperatura ambiente. De este modo se produjo una mezcla que contenia un coloide de silicio. Los resultados del
analisis de componentes del filtrado a se muestran en la tabla 1.

Ejemplo comparativo 2

Se adopté un método idéntico al método en el ejemplo 1 para tratar el agua residual que contiene silicio. La
diferencia reside en que la membrana filtracién se llevd a cabo directamente en la etapa (3) sin ninguna adicién de
carbonato de sodio, 6xido de calcio e hidroxido de sodio para producir un residuo de filtracién y filtrado b. Los
resultados del analisis de componentes para el filtrado b producido se muestran en la tabla 2.

Ejemplo de referencia 2

Se adopté un método idéntico al método en el ejemplo 1 para tratar el agua residual que contiene silicio. La
diferencia reside en que se afiadid acido sulfurico (con una concentracién en masa del 3,5 %) al agua residual que
contiene silicio en la etapa (1) para regular el valor de pH del agua residual que contiene silicio a 4,8 antes de la
agitacién para la reaccién durante 5 horas a temperatura ambiente (25 °C, lo mismo en lo sucesivo). De este modo
se obtuvo una mezcla que contenia un coloide de silicio. El residuo de filtracién que tenia un contenido de silice del
96 % en peso producido en la etapa (2) pudo usarse como fuente de silicio en el procedimiento de sintesis de tamiz
molecular. Los resultados del anélisis de componentes del filtrado a se muestran en la tabla 1.

Ejemplo comparativo 3

Se adopté un método idéntico al método en el ejemplo 2 para tratar el agua residual que contiene silicio. La
diferencia reside en que se reemplazé el acido sulfurico por sulfato de aluminio sulfatado en la etapa (1) de modo
que el valor de pH del agua residual que contiene silicio se regulé a 4,8 antes de la reaccién durante 5 horas a
temperatura ambiente. De este modo se produjo una mezcla que contenia un coloide de silicio. Los resultados del
analisis de componentes del filtrado a se muestran en la tabla 1.

Ejemplo de referencia 3

Se adopté un método idéntico al método en el ejemplo 1 para tratar el agua residual que contiene silicio. La
diferencia reside en que se afiadid acido sulfurico (con una concentracién en masa del 3,5 %) al agua residual que
contiene silicio en la etapa (1) para regular el valor de pH del agua residual que contiene silicio a 8,8 antes de la
agitacién para la reaccién durante 5 horas a temperatura ambiente (25 °C, lo mismo en lo sucesivo). De este modo
se obtuvo una mezcla que contenia un coloide de silicio. El residuo de filtracién que tenia un contenido de silice del
93 % en peso producido en la etapa (2) pudo usarse como fuente de silicio en el procedimiento de sintesis de tamiz
molecular. Los resultados del anélisis de componentes del filtrado a se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Constitucién del agua residual que contiene silicio y del filtrado a

Na, mg/l Ca, mg/l Si, mg/Il Mg, mg/l Al, mg/l
Agua residual que contiene silicio 7200 331 10300 59 3,0
Ejemplo de referencia 1 (filtrado a) 6187 21,8 120 42 0,8
Ejemplo comparativo 1 (filtrado a) 4777 26,0 286 6,5 38,9
Ejemplo de referencia 2 (filtrado a) 5743 38,8 94 8,2 0,8
Ejemplo comparativo 2 (filtrado a) 5309 33,5 922 8,7 68,4
Ejemplo de referencia 3 (filtrado a) 4981 23,8 226 59 1,0
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Na, mg/l Ca, mg/l Si, mg/Il Mg, mg/l Al, mg/l
Ejemplo de referencia 1 (filtrado b) 7510 2,7 34 <1,0 <1,0
Ejemplo comparativo 2 (filtrado b) 6135 20,9 117 42 0,7
Tabla 3. Constituciéon del agua residual que contiene silicio y del agua desalada producida
Na, mg/l Ca, mg/l Si, mg/Il Mg, mg/l Al, mg/l
Agua residual que contiene silicio 7200 331 10300 59 3,0
Ejemplo de referencia 1 (agua desalada) 510 3,2 31 <1,0 <1,0
Ejemplo de referencia 2 (agua desalada) 500 3,0 28 <1,0 <1,0
Ejemplo de referencia 3 (agua desalada) 550 3,5 34 <1,0 <1,0

Tabla 4. Parametros estructural del tamiz molecular de Na

Cristalinidad relativa, %
110,1
110,9

SiOy, % en peso
95,8
96,1

AlO3, % en peso
3,62
3,68

Grupo de control

Ejemplo de referencia 1

Tal como puede observarse a partir de los resultados de la tabla 1, el contenido de silicio en el filtrado obtenido en el
ejemplo comparativo 1 y el ejemplo comparativo 3 sigue siendo relativamente alto, lo que da como resultado una
baja tasa de recuperacion de silicio y una introduccién de aluminio adicional. No se introducen Ca® y COs% en el
ejemplo comparativo 2, y el uso de la membrana filtracién sola no logra el efecto de una desilicacién profunda.
Ademas, cuando el contenido de silicio y aluminio es alto en el filtrado, el silicio y el aluminio pueden formar
cascarilla facilmente sobre la superficie de la membrana de intercambio i6nico y/o la membrana bipolar de
electrodidlisis, lo que tiene un efecto adverso sobre el efecto de electrodidlisis, y también acorta significativamente la
vida util de la membrana de intercambio i6nico y/o la membrana bipolar. El método de la presente invencién puede
mejorar significativamente la tasa de recuperacién de silicio.

Ejemplo 4

El agua residual que contiene silicio tratada en el presente ejemplo es una mezcla del agua residual de lavado
producida en la preparacién de un tamiz molecular de hidrégeno-ZHP y el liquido residual de intercambio idnico
producido en el procedimiento de intercambio i6nico. Las clases de los elementos en la misma y los contenidos de
los mismos se enumeran en la tabla 5.

Se adopté un método idéntico al método en el ejemplo 1 para tratar el agua residual que contiene silicio. La
diferencia reside en que se adoptd el dispositivo de electrodidlisis habitual-electrodiélisis con membrana bipolar de
triple cdmara tal como se muestra en la figura 4 en la etapa (5) para el tratamiento (siendo el liquido de electrodo
usado una disolucién acuosa de Na>SO4 al 3 % en peso). La electrodidlisis duré 6 horas. Ademas, la membrana de
intercambio catiénico usada en el presente documento fue una membrana de intercambio catiénico homogénea de
tipo estireno (con una capacidad de intercambio i6nico de 2,5 meqg/g de membrana seca y una resistencia superficial
de membrana de 8 Q-cm?) adquirida de Beijing Tingrun Membrane Technology Development Co., LTD. La
membrana de intercambio aniénico usada en el presente documento fue una membrana de intercambio aniénico
homogénea (con una capacidad de intercambio i6nico de 2,5 meqg/g de membrana seca y una resistencia superficial
de membrana de 2,36 >:cm?) adquirida de Beijing Tingrun Membrane Technology Development Co., LTD. La
tensién aplicada a cada unidad de membrana se regulé a 2 V en la electrodiélisis habitual; la tensidén aplicada a cada
unidad de membrana se regulé a 3V en la electrodialisis con membrana bipolar de triple camara. La temperatura
tanto en el electrodializador habitual como en el electrodializador de membrana bipolar se controlé a 35°C. La
constitucién de los elementos en el agua desalada producida a partir de la electrodialisis habitual y la electrodiélisis
con membrana bipolar y los contenidos de los mismos se enumeran en la tabla 5.

Tabla 5. Constitucién del agua residual que contiene silicio y del agua desalada producida

Na, mg/l Ca, mg/l Si, mg/Il Mg, mg/l Al, mg/l
Agua residual que contiene silicio 2342 38,1 656 2,5 5,8
Ejemplo 4 (agua desalada) 56 2,3 27 <1,0 <1,0
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A partir de los resultados de la tabla 5, puede observarse que el uso del procedimiento compuesto de la
electrodidlisis habitual-electrodialisis con membrana bipolar tiene, por un lado, mejores efectos sobre la mejora de la
concentracién y sobre la desalacién con un menor contenido de impurezas en el agua desalada, lo que es ventajoso
en la reutilizacién. Por otro lado, la electrodialisis habitual puede proteger a la electrodialisis con membrana bipolar.
Ademas de una eliminacion de impurezas, el valor de pH en la electrodialisis habitual cambia menos, y el silicio y el
aluminio que quedan en el filtrado no sedimentar debido al cambio del valor de pH, lo que es beneficioso para el
funcionamiento estable de la electrodialisis.

Ejemplo de referencia 5

El agua residual que contiene silicio tratada en el presente ejemplo es el agua residual de lavado producida en el
procedimiento de preparacién de un tamiz molecular CDY. Las clases de los elementos en la misma y los contenidos
de los mismos se enumeran en la tabla 6.

La membrana bipolar usada en el presente ejemplo es del tipo BP-1 adquirida de Japanese ASTOM Company; la
membrana de intercambio catibnico es una membrana de intercambio catiénico homogénea de tipo estireno
adquirida de Hebei Guangya Company (la misma que en el ejemplo 1); la membrana de intercambio aniénico es una
membrana de intercambio anidnico homogénea de tipo estireno adquirida de Hebei Guangya Company (la misma
que en el ejemplo 1).

En el presente ejemplo se adopté el siguiente procedimiento de flujo para tratar el agua residual que contiene silicio.

(1) Se afladié una disolucién acuosa de hidroxido de sodio (con una concentracién en masa del 3,5 %) al agua
residual que contiene silicio para regular el valor de pH del agua residual que contiene silicio a 6,5 antes de la
agitacién para la reaccién durante 3 horas a una temperatura de 50 °C para producir una mezcla que contenia un
coloide de aluminosilice.

(2) Se suministrd la mezcla que contenia un coloide de silicio producida en la etapa (1) a un filtro de placas y marcos
para una filtracion. Se lavé el residuo de filtracién para producir un residuo de filtracién que contenia silicio (con un
contenido de agua del 36 % en peso) y un filtrado. En el mismo, la pureza de la silice en el residuo de filtracién fue
del 97 % en peso baséndose en la cantidad total del elemento de silicio en el agua residual que contiene silicio. Por
tanto, pudo usarse como fuente de silicio en el procedimiento de sintesis del tamiz molecular. Los resultados del
analisis de componentes para el filtrado a se muestran en la tabla 6.

(3) Se afladié carbonato de sodio al filtrado obtenido en la etapa (2). Al mismo tiempo, se regulé el valor de pH del
filtrado a 10 mediante la adicién de agua amoniacal al filtrado antes de la agitacién para la reaccién durante 3 horas
a temperatura ambiente. En el mismo, la cantidad de adicién de carbonato de sodio fue de 15 mmol/l baséndose en
el volumen total del filtrado obtenido en la etapa (2).

(4) Se filtr6 la mezcla obtenida en la etapa (3) mediante una membrana para producir un residuo de filtracién y un
filtrado b.

(5) Se suministré el filtrado obtenido en la etapa (4) al electrodializador de membrana bipolar de triple camara tal
como se muestra en la figura 3 para el tratamiento (siendo el liquido de electrodo empleado una disolucién acuosa
de NaxSO4 al 3 % en peso) para producir un licor 4cido, un licor alcalino y agua desalada. En el mismo, la tensién
aplicada a cada unidad de membrana se ajusté a 3 V. La electrodialisis duré 2 horas a una temperatura de 35 °C. La
constitucién y los contenidos de los elementos en el agua desalada producida se enumeran en la tabla 7. El agua
desalada puede usarse como agua para una sintesis de tamiz molecular. El licor acido producido que tenia una
concentracién del 3,14 % en peso puede usarse como liquido de intercambio iénico para un intercambio iénico con
el tamiz molecular para producir un tamiz molecular de hidrégeno. El licor alcalino producido puede concentrarse en
un licor alcalino que tiene una concentracién del 10 % en peso que puede usarse como fuente de élcali para una
sintesis de tamiz molecular.

Tabla 6. Constitucién del agua residual que contiene silicio y del filtrado a

Ca, mg/l | Mg, mg/l | Si, mg/l | Al, mg/l | Fe, mg/l | RE, mg/l | Na, mg/l

Agua residual que contiene silicio 20 8,2 89,1 18,9 <0,1 133 5476

Ejemplo de referencia 5 (filtrado a) 19,9 8,2 5,8 <0,1 <0,1 102 5139

Tabla 7. Constitucién del agua residual que contiene silicio y del agua desalada producida

Ca, mg/l | Mg, mg/l | Si, mg/l | Al, mg/l | Fe, mg/l | RE, mg/l | Na, mg/|

Agua residual que contiene silicio 20 8,2 89,1 18,9 <0,1 133 5476
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Ejemplo de referencia 5 (agua desalada) [ 5,3 <01 [ 27 | <01 | <01 <1,0 259

Ejemplo de referencia 6

Se adopté un método idéntico al método en el ejemplo 5 para tratar el agua residual que contiene silicio. La
diferencia reside en que el valor de pH se regulé a 5,5 en la etapa (1) antes de la agitacién para la reaccién durante
3 horas a una temperatura de 50 °C. De este modo se obtuvo una mezcla que contenia un coloide de aluminosilice.
Se obtuvo el filtrado a mediante filtracion. El anélisis de componentes del filtrado se encuentra en la tabla 8. La
pureza de la silice en el residuo de filtracién fue del 95 % en peso. De este modo pudo usarse como fuente de silicio
en el procedimiento de sintesis de un tamiz molecular.

Tabla 8. Constitucién del agua residual que contiene silicio y del filtrado a

Ca, mg/l | Mg, mg/l | Si, mg/l | Al, mg/l | Fe, mg/l | RE, mg/l | Na, mg/l

Agua residual que contiene silicio 20 8,2 89,1 18,9 <0,1 133 5476

Ejemplo de referencia 6 (filtrado a) 16,8 6,7 35,9 36,2 <0,1 132 5031

Los resultados de los ejemplos 1 a 6 demuestran que el uso del método de la presente invencién para tratar el agua
residual que contiene silicio producida en la preparacién del tamiz molecular puede lograr una tasa de recuperacion
de silicio y tasa de recuperaciéon de agua relativamente mayores. Basicamente no se descarga agua residual y se
descarga una cantidad muy baja de residuos sélidos, ya que se logra una reutilizacién razonable del agua residual.

Ejemplo 7

El agua residual que contiene silicio tratada en el presente ejemplo es el agua residual de intercambio producida a
partir de la preparacién de un catalizador de FCC. Las clases de los elementos en la misma y los contenidos de los
mismos se enumeran en la tabla 9.

En el presente ejemplo se usé el método tal como se representa en la figura 4 para la electrodialisis. La membrana
de intercambio catiénico usada en el presente documento es una membrana de intercambio catibnico homogénea
de tipo estireno adquirida de Hebei Guangya Company (la misma que en el ejemplo 1); la membrana de intercambio
anioénico usada en el presente documento es una membrana de intercambio aniénico homogénea de tipo estireno
adquirida de Hebei Guangya Company (la misma que en el ejemplo 1). La membrana bipolar es una membrana
bipolar del tipo BP-1 adquirida de Japanese Tokuyama Company.

En el presente ejemplo se usa el siguiente procedimiento para tratar el agua residual.

(1) Se regulé el valor de pH del agua residual a 5,5~6,0 mediante la adicién de una disolucién de NaOH (siendo la
concentracién de NaOH del 3 % en peso) al agua residual que contiene silicio. La reaccién dur6é 5 horas a 80 °C con
agitacién. De este modo se obtuvo una mezcla que contenia un coloide de silicio.

(2) Se suministré la mezcla que contenia un coloide de silicio obtenida en la etapa (1) a un filtro de placas y marcos
para la filtracién, a partir de la cual se produjeron un residuo de filtracién que contenia silicio (con un contenido de
agua del 80 % en peso) y filtrado a. En el mismo, el contenido de éxido de silicio y alimina en el residuo de filtracién
fue mayor del 95 % en peso. De este modo pudo usarse como fuente de silicio en el procedimiento de sintesis de un
tamiz molecular. Los resultados del anélisis de componentes para el filtrado a producido se muestran en la tabla 9.

(3) Después de afiadir 6xido de calcio al filtrado obtenido en la etapa (2) y mezclar uniformemente, se afiadié
carbonato de sodio. Al mismo tiempo, se reguld el valor de pH del filtrado a 10,5 mediante la adicién de una
disoluciéon acuosa de hidréxido de sodio (con una concentracién en masa del 40 %) al filtrado. La reaccién duré
2 horas a temperatura ambiente con agitaciéon. En el mismo, la cantidad de adicién de 6xido de calcio fue de
7 mmol/l y la cantidad de adicién de carbonato de sodio fue de 15 mmol/l baséndose en el volumen total del filtrado
obtenido en la etapa (2).

(4) Se filtré la mezcla obtenida en la etapa (3) mediante una membrana (siendo el tamafio de poro de membrana de
50 nm) para producir un residuo de filtracion y filtrado b. Los resultados del anélisis de componentes para el filtrado b
se muestran en la tabla 9.

(5) Se suministré el filtrado obtenido en la etapa (4) al dispositivo de electrodialisis habitual-electrodidlisis con
membrana bipolar de triple camara tal como se muestra en la figura 4 para el tratamiento (siendo el liquido de
electrodo empleado una disolucién acuosa de Na>SO4 al 5 % en peso). La electrodialisis durd 60 minutos. En el
mismo, la tensién aplicada a cada unidad de membrana se regulé a 1V en la electrodialisis habitual; la tension
aplicada a cada unidad de membrana se reguld a 2,5 V en la electrodialisis con membrana bipolar de triple camara.
La temperatura tanto en el electrodializador habitual como en el electrodializador de membrana bipolar se controlé a
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35 °C. La constitucién de los elementos en el agua desalada producida a partir de la electrodidlisis habitual y los
contenidos de los mismos se enumeran en la tabla 10.

Tabla 9. Constitucién del agua residual que contiene silicio, del filtrado a y del filtrado b

Ca, mg/l | Mg, mg/l | Si, mg/l | Al, mg/l | Fe, mg/l | RE, mg/l | Na, mg/l
Agua residual que contiene silicio 20 8,2 89,1 18,9 <0,1 133 5076
Ejemplo 7 (filtrado a) 19,9 8,2 15,8 <0,1 <0,1 102 5439
Ejemplo 7 (filtrado b) 4,5 0,2 2,8 <0,1 <0,1 <0,1 6239
Tabla 10. Constitucion del agua residual que contiene silicio y del agua desalada producida
Ca, mg/l | Mg, mg/l | Si, mg/l | Al, mg/l | Fe, mg/l | RE, mg/l | Na, mg/l
Agua residual que contiene silicio 20 8,2 89,1 18,9 <0,1 133 5476
Ejemplo 7 (agua desalada) 5,3 <0,1 2,7 <0,1 <0,1 <1,0 259

Los resultados del ejemplo 7 demuestran que el uso del método de la presente invencién para tratar el agua residual
que contiene silicio producida en la preparacién de un catalizador puede lograr una tasa de recuperacién de silicio y
una tasa de recuperacién de agua relativamente mayores. Ademas, basicamente no se descarga agua residual y se
descarga una cantidad muy baja de residuos sélidos, ya que se logra una reutilizacién razonable del agua residual.
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REIVINDICACIONES

Método para la preparacion de un tamiz molecular, que comprende una etapa de sintesis, una etapa de
cristalizacién, una etapa de separacién, una etapa de lavado, una etapa de recuperacidn y reciclaje de agua
residual y una etapa de intercambio idnico opcional,

en la etapa de sintesis, se ponen en contacto una fuente de silicio y una fuente de alcali asi como una
fuente de aluminio opcional y una fuente de titanio opcional en agua para la reaccién,

en la etapa de cristalizacion, se cristaliza una mezcla obtenida a partir de la etapa de sintesis;

en la etapa de separacién, se somete una mezcla obtenida a partir de la etapa de cristalizacién a una
separacidn sélido-liquido para producir una fase sélida y una fase liquida;

en la etapa de lavado, se lava la fase sélida obtenida a partir de la etapa de separacién con agua para
obtener un tamiz molecular y agua residual de lavado;

en la etapa de intercambio iénico, se pone en contacto el tamiz molecular con un liquido de intercambio
i6nico para llevar a cabo la separacién sélido-liquido después de un intercambio i6nico para producir un
tamiz molecular sometido a intercambio iénico y un liquido residual de intercambio i6nico;

en la etapa de recuperacién y reciclaje de agua residual, se recoge el agua residual y se trata usando las
siguientes etapas:

Etapa (1): se pone en contacto el agua residual que contiene silicio con al menos un &cido o al menos un
alcali, en el que el &lcali es un élcali inorgéanico, de modo que al menos una parte de los elementos de silicio
en el agua residual que contiene silicio forman un coloide, y se obtiene una mezcla que contiene un coloide;

Etapa (2): se somete la mezcla que contiene un coloide que se obtiene en la etapa (1) a una separacién
sélido-liquido para producir una fase sélida que contiene silicio y una primera fase liquida;

Etapa (3): se regula el valor de pH de la primera fase liquida a 8 o mas, y se introducen CO3z> y/o Ca®* en la
primera fase liquida de modo que al menos una parte de los elementos metalicos en la primera fase liquida
forman un precipitado;

Etapa (4): se somete la mezcla que se obtiene en la etapa (3) a una separacién sélido-liquido para producir
una fase sélida y una segunda fase liquida;

Etapa (5): se somete al menos una parte de la segunda fase liquida a un tratamiento de electrodiélisis para
producir un licor &cido, un licor alcalino y/o agua desalada, en el que dicha electrodidlisis es una conexién
en serie de una electrodidlisis en la que no se usa membrana bipolar en la pila de membranas y una
electrodidlisis con membrana bipolar, y

el agua residual es la fase liquida en la etapa de separacién, el agua residual de lavado en la etapa de
lavado y el liquido residual de intercambio iénico en la etapa de intercambio iénico.

Método segun la reivindicacion 1, en el que se cumplen una o mas de las siguientes caracteristicas:

una parte de la fuente de silicio en la etapa de sintesis procede de la fase sélida que contiene silicio
producida en la etapa de recuperacion y reciclaje de agua residual,

una parte de la fuente de alcali en la etapa de sintesis procede del licor alcalino producido en la etapa de
recuperacién y reciclaje de agua residual,

una parte del agua de lavado en la etapa de separacién y lavado procede de la segunda fase liquida y/o del
agua desalada producida en la etapa de recuperacién y reciclaje de agua residual,

el liquido de intercambio iénico en la etapa de intercambio idnico es un licor 4cido, y una parte de dicho licor
acido procede del licor 4cido producido en la etapa de recuperacidn y reciclaje de agua residual,

al menos una parte del agua usada en la etapa de sintesis procede del agua desalada producida en la
etapa de recuperacidn y reciclaje de agua residual.

Método de tratamiento para un agua residual que contiene silicio, en el que el agua residual que contiene

silicio procede de la preparacién de un tamiz molecular segun la reivindicaciéon 1 é 2, que comprende las
siguientes etapas:
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Etapa (1): se pone en contacto el agua residual que contiene silicio con al menos un &cido o al menos un
alcali, de modo que al menos una parte de los elementos de silicio en el agua residual que contiene silicio
forman un coloide, y se obtiene una mezcla que contiene un coloide;

Etapa (2): se somete la mezcla que contiene un coloide que se obtiene en la etapa (1) a una separacién
sélido-liquido para producir una fase sélida que contiene silicio y una primera fase liquida;

Etapa (3): se regula el valor de pH de la primera fase liquida a 8 o mas, y se introducen CO3z> y/o Ca®* en la
primera fase liquida de modo que al menos una parte de los elementos metalicos en la primera fase liquida
forman un precipitado;

Etapa (4): se somete la mezcla que se obtiene en la etapa (3) a una separacién sélido-liquido para producir
una fase sélida y una segunda fase liquida;

Etapa (5): se somete al menos una parte de la segunda fase liquida a un tratamiento de electrodiélisis para
producir un licor &cido, un licor alcalino y/o agua desalada, en el que dicha electrodidlisis es una conexién
en serie de una electrodidlisis en la que no se usa membrana bipolar en la pila de membranas y una
electrodidlisis con membrana bipolar.

Método segun la reivindicacién 3, en el que, en la etapa (1), la cantidad del 4cido o del alcali mantiene el
valor de pH del agua residual que contiene silicio dentro del intervalo de 2-9, preferiblemente dentro del
intervalo de 3-9, més preferiblemente dentro del intervalo de 3-6,9;

preferiblemente, se pone en contacto el agua residual que contiene silicio con al menos un acido, en el que
la cantidad de dicho acido mantiene el valor de pH del agua residual que contiene silicio dentro del intervalo
de 4-7,5, preferiblemente dentro del intervalo de 5-6,9,

preferiblemente, en la etapa (1), el acido se selecciona del grupo que consiste en &cido clorhidrico, acido
sulfdrico, acido nitrico y &cido fosférico, preferiblemente es &cido sulfurico y/o acido clorhidrico; o

en la etapa (1), el alcali se selecciona de hidréxido alcalino y agua amoniacal, preferiblemente hidréxido de
sodio, hidréxido de potasio y agua amoniacal.

Método segun la reivindicacion 3, en el que, en la etapa (3), la cantidad de CO3? introducido en la primera
fase liquida es de 0,1-20 mmol/l, preferiblemente de 1-15 mmol/,

preferiblemente en el que el método para introducir CO3s% en la primera fase liquida comprende afiadir un
carbonato soluble en agua a la primera fase liquida, preferiblemente afiadir uno o més seleccionados de
carbonato de alcali y carbonato de amonio a la primera fase liquida,

preferiblemente en el que el contenido de Si en la primera fase liquida es de 50 mg/l o0 més, preferiblemente
de 80-150 mg/l, y el método comprende ademas introducir Ca®* en la primera fase liquida.

Método segun una cualquiera de la reivindicacién 3 a la reivindicacion 5, en el que la cantidad de Ca®*
introducido en la primera fase liquida es de 0,1-10 mmol/l, preferiblemente de 1-5 mmol/l,

preferiblemente en el que el método para introducir Ca®* en la primera fase liquida comprende afadir uno o
méas de sulfato de calcio, cloruro de calcio, hidréxido de calcio y 6xido de calcio a la primera fase liquida.

Método seguln la reivindicacién 3, en el que, en la etapa (3), se regula el valor de pH de la primera fase
liquida a 8-11,

preferiblemente en el que el valor de pH de la primera fase liquida se regula mediante la adicién de élcali a
la primera fase liquida en la etapa (3), y dicho alcali es uno 0 més seleccionados del grupo que consiste en
hidréxido de calcio, hidréxido de sodio y agua amoniacal.

Método segun la reivindicacién 3, en el que, en la etapa (5), la electrodialisis comprende al menos una
electrodialisis con membrana bipolar de triple camara de modo que la segunda fase liquida se separa en un
licor acido, un licor alcalino y agua desalada a través de electrodialisis.

Método segln la reivindicacién 3, en el que, en la etapa (5), dicha segunda fase liquida se somete a
electrodidlisis en la electrodidlisis en la que no se usa membrana bipolar en la pila de membranas para
producir un concentrado y una primera agua desalada; dicho concentrado entra a la electrodialisis con
membrana bipolar para una electrodidlisis con membrana bipolar, a partir de la cual se producen un licor
acido, un licor alcalino y una segunda agua desalada.
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Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 9, en el que el agua residual que contiene silicio
es uno de la fase liquida producida en la etapa de separacién de la preparaciéon de un tamiz molecular, el
liquido residual producido en la etapa de lavado y el liquido residual de intercambio idnico producido en la
etapa de intercambio ibnico en la preparacién de un tamiz molecular o las mezclas de dos o més de los
liquidos residuales anteriores,

preferiblemente en el que el contenido de elemento de silicio en el agua residual que contiene silicio es de
10-15000 mg/l, preferiblemente de 50 mg/l o més, mas preferiblemente de 80 mg/l o mas, e incluso
preferiblemente de 100 mg/l 0 més,

preferiblemente en el que dicho tamiz molecular es uno o més seleccionados del grupo que consiste en un
tamiz molecular Y, un tamiz molecular X, un tamiz molecular A, un tamiz molecular MCM, un tamiz
molecular ZSM, un tamiz molecular de mordenita, un tamiz molecular beta y un tamiz molecular de silicalita
de titanio,

preferiblemente en el que la membrana de intercambio idnico usada en la electrodidlisis es una membrana
de intercambio i6nico homogénea de tipo estireno.

Método para la utilizacién de un agua residual que contiene silicio, en el que el agua residual que contiene
silicio procede de la preparacién de un tamiz molecular, y el método comprende el tratamiento del agua
residual que contiene silicio segin el método segun una cualquiera de la reivindicacidén 3 a la reivindicacién
10,

en el que la fase sélida que contiene silicio obtenida en la etapa (2) se recicla como materia prima para una
sintesis de tamiz molecular;

al menos una parte de la segunda fase liquida obtenida en la etapa (4) se recicla como agua de lavado en
el procedimiento de lavado del tamiz molecular;

el licor 4cido obtenido en la etapa (5) se recicla como liquido de intercambio iénico en el procedimiento de
intercambio idnico del tamiz molecular; y el licor alcalino obtenido en la etapa (5) se recicla como fuente de
alcali en la sintesis de tamiz molecular.

Método segln la reivindicacién 11, en el que la etapa (5) produce ademés agua desalada que se recicla
como agua de lavado en la sintesis de tamiz molecular y/o el procedimiento de lavado del tamiz molecular.
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