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ca como salmueras) y/o la recuperacion del agua contenida en las mismas. Estas salmueras pueden generarse en numerosos sectores
industriales, tales como: plantas desaladoras, plantas asociadas a las perforaciones para la extracciéon de gas y petréleo, plantas de
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salazones, almazaras, de curado de jamones y embutidos, asi como todas aquellas que tratan elevados volimenes de agua (descalcifi-
cacion, desmineralizacién, osmosis inversa, etc.).
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SISTEMA Y METODO PARA LA CONCENTRACION DE SOLUCIONES SALINAS
ACUOSAS CON RECUPERACION DE AGUA

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidn se engioba en e campo de las tecnologias guimica vy
medioambiental, v se refiere 3 un sistema y a un método de alta eficiencia energética
para la concentracion de soluciones salinas {gue pueden ser denominadas de forma
genérca como salmueras) y/o la recuperacion del agua contenida en {as mismas. Etstas
salmueras pueden genegrarse en numercsos seciores industriales, tales como: plantas
desaladoras, plantas asociadas a las perforacionas para la exdraccidn de gas y petrdleo,
plantas de generacion de energia, plantas de curtidos de pieles, plantas de elaboracion
de conservas de alimantos, de aderezos de acsitunas |, de salazonss, almazaras | de
curado de jamones y embulidos, asi como todas aguellas gue tratan slevados volumenes

de agua (descalcificacion, desmineralizacién, dsmosis inversa, efc.).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La escasez de agua dulce es uno de ios desafios mundiales actuales mas importantes y
represenia una amenaza para el crecimiento, la seguridad v e equilibrio de las naciones
y los ecosistemas. Bl suministro de agua potable en muchos territorios se esta
complicando aun mas con e cambio climatico. Un tipo de corriente acuosa que se
produce en una amplia variedad de procesos, son las corrientes con una elevada
salinidad (genéricamente denominadas como salmueras), que, en la mayoria de los
casos, no puede ser vertida directamente al medio receptor. Para la gestidn de estas
corrientes no es siempre facll encontrar una via de gestidon competitiva, existiendo
diferentes alternativas, tales como la inyeccion profunda, las lagunas de evaporacion, la
obtencitn de productos valorizables y el tratamients de la salmuera mediante un sistema
de vertido cero (ZL.D, términos en ingiés de “Zero Liguid Discharge”). De entre todas las
opciongs anteriores, destaca esta dltima, por su versatilidad, v por ser la mas respetuosa
con el medio ambiente, ya que practicamenie no produce vertido alguno. Esta tecnologia

genera por un lado un efluente de agua de elevada calidad que puede ser reutilizada en
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el proceso productivo, v por ofro se obtiene un producto saling cristalizado gue puede ser

valorizado.

En los ulfimos afios, se ha producido una evolucion en los sistemas de ZLD, de aqueilos
basados en procesos t&micos a procesos basados en membranas, siendo la ésmosis
inversa (RQO), una de las tecnologias que se ha incorporado a los sistemas de ZLD para
mejorar la eficiencia energética y reducir costes. Sin embarge, aunque la RO es mas
eficiente que la evaporacion térmica, sélo puede aplicarse a unas aguas de alimentacion
con un rango de salinidad limifado. Por consiguiente, otras tecnologias emergenies de
concentracidn de salmueras para tratar comrientes de mayor salinidad, tales como Ia
electrodialisis (ED), 1a osmosis directa (FO), ia destilacion con membranas (MD) v la
Oosmosis inversa asistida osmoticamente (OIAQ) se estan incorporando como tecnologias

alternativas en los sistemas de ZLD para concentrar las salmueras.

La electrodidlisis aplica un potencial eléctrico como fuerza motlriz para eliminar i0s iones
disueltos a través de membranas de intercambio idnico. En contraste con las membranas
de RO gue rechazan todos los iones, las membranas de intercambio idnico rechazan
selectivamentie cationes o aniones. £n una variante de la ED, la electrodidlisis reversibie
(EDR), la polaridad de los elecirodos se invierte con frecuencia para minimizar el
ensuciamiento, por lo que se requieren menos pretratamientos que con la RO, Los
problemas de los procesos ED/EDR en los sistemas de tratamienio de salmueras, son
debidos al elevado consumo de energia. Ademas, se hace necesaric emplear una

corffiguracion multietapa, 1o gue aumenta &l coste de capital.

En la destilacion con membranas, el agua de alimeniacion se calienta y la diferencia de
temperaturas entre el agua de alimentacion caliente (tipicamente 60-80°C) y el agua del
lado de permeadoe mas fria, crea una diferencia de fugacidades del vapor que impuisa e
flujo de vapor de agua. En el tratamiento de las salmueras, la MD puede ser interesante
debido a su capacidad para tratar aguas de alimentacion de alta salinidad que no pueden
ser frafadas por RO. Ademas, la MD puede aprovechar energia térmica de baja exergia.
Cuando esta energia de baja exergia esta disponible, las técnicas de MD pusden reducir
la huella de carbono en relacidn con las tecnologias impulsadas con la electricidad.
Ademas, la MD es modular v opera a baja presion y baja femperatura, y fiene una
reducida propensitn al ensuciamiento. Sin embargo, cuando hay contaminantes volatiles

en el agua de alimentacién, las membranas de MD no retienen ios compuastos volatiles,
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con el consiguiente deteriore de la calidad del agua producto y reduccidn de la eficacia

del proceso.

La Osmosis Directa utiliza una diferencia de potenciales quimicos (presiones osméticas)
como fuerza impulsora para permear 8l agua a través de una membrana semipermeable.
En dsmosis directa, of agua fluye desde la solucidn de alimentacidon a una solucidn de
extraccion concentrada {solucidn de arrasire) de mayor presion osmdtica. Bl desarrclio de
soluciones termoliticas como {as soluciones de amonic-didxido de carbono (NH./COs), ha
permitido la incorporacion de la FO a los sistemas de ZLD. Debido a que la solucion de
extraccion de NH:/CO; se descompone a una temperatura moderada (aproximadamente
a una temperatura de 60 °C vy presidn atmosférica), su regeneracion puede hacerse con
energias de baja exergia, energias residuales de los procesos y energia geotérmica. Otra
ventaja de la FO es que opera a baja presidn, dando lugar a capas de ensuciamiento en
las membranas que son mencs compactas y mas faciles de limpiar gue los
gnsuciamientos de las membranas de RO. En consecuerncia, las incrustaciones de las
membranas de FO son mas reversibles que las del proceso de RO. Este hecho reduce &l
coste de operacidn para el control de incrustaciones, y extiende la aplicabilidad de la FO

en los sistemas de ZLD a corrientes con alto potencial de incrustacidn.

La Osmosis inversa asistida osmdticamente es una variante de la RO tradicional que
permite recuperar agua a parlir de soluciones de alta salinidad a temperatura ambients.
La alimentacidn se infroduce en la camara de alta presidon (del orden de 80 bar) de un
médulo de RO {en general de tipo espiral o plano). En el lado confraric (camara de baja
presion), fluye a confracorriente una corriente con una salinidad menor que la
alimentacion, pero no despreciable, como ocurre a la corriente de permeado en la RO
convencional. A esta corriente se le puede llamar en castellano solucion de barido. Entre
las soluciones de alimentacidn y de barido se establece una diferencia de presidn
hidraulica que, cuando es mayor que la diferencia de presidn osmdtica que hay entre las
dos caras de la capa activa de la membrana, provoca un flujo de agua desde la
alimentacién hacia of barrido. La pérdida de agua de la corriente de alimentacion provoca
una dilucion de la corriente de barrido. En funcion de la concentracion de solufo con ia
que sale la solucidn de barrido diluida, puede establecerse gue:

- 8t @5 menor de un cierto valor (p.e.. < 10 g/l de NaCl) puede enviarse

directamente a una unidad de RO convencional que opere a presion moderada, o,
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- &i @5 mayor, s2 frata como la nueva alimentacion de una segunda unidad para

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

Por tanto, el proceso completo consiste en una serie de etapas sucesivas de RO asistida
osmdticamente con una ultima efapa de RO convencional. El numero de equipos de
bombeo {(mas recuperadores de energia) v de unidades de membrana depende, entre
otros, del grado de concentracion a aicanzar y de as presiones aplicadas. i proceso de
osmosis asistida osmoticamente permite operar las unidades de membrana con
presiones hidraulicas del mismo orden que las empleadas en procesos de desalacion
convencionales (80-70 bar), lo que supone una slevada eficiencia energética. La
desventaia de esta tecnclogia es el coste de inversion de las N unidades de bombeo,

intercambiadores de energia/presién y modulos de membrana.

Desde el punto de vista de la viabilidad técnico-econdmica del proceso, las variables
criticas del proceso OIAO son el drea de las membranas y &l numere de mddulos de
OIAC necesarios para cada tipe de salmuera. En general, el proceso de OIAC implica
elevados costes de inversion en capital debido al uso de varios mdédulos de membranas,
bombas de alta presidn & intercambiadores de energia/presion, por 1o que un proceso
optimizado de QIAC deberia ir encaminado a conseguir un pegqueho numero de efapas
(p.e.. entre 2 v 3 mddulos). Ademas, si bien las limpiezas v las reposicionss de las
membranas y de los modulos contribuyen a los costes de operacion, el factor dominante
de los costes de explotacidn va ligado al consumo de energia. En sste proceso, los
prefratamientos son esencigles para reducir ol ensuciamiento de las membranas, en

especial en el caso de salmueras de alta salinidad.

En la linea de los procesos de OlAQ, en la bibliografia se encueniran patentes (US
g208061B1, WO 2016/189438A1; US 2016/0339380A1, WO 2017/Q078644A2); vy
articulos técnicos (Desalination 421, 2017, 3-11.) en los que se describe el ratamiento de
corrientes acuocsas salinas, usando multiples unidades de oGsmosis inversa (RO)
dispuestas en serie con concentraciones salinas decrecientes v al menos una unidad de
Gsmosis inversa en una etapa final, en la que una parte del concentrado se recicla de
nuevo al lado del permeadso o de salida de esa misma unidad para proporcionar un
permeado mixto. £l permeado mixio se pasa posteriormente al ladoe del permeado de la

unidad de dsmosis inversa previa. Este proceso se repite en cada una de las etapas
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anteriores. Esto aumenta el contenide de sal del liguido en el lado del permeado de cada

etapa, reduciendo asi la concentracion diferencial de las membranas de dsmosis inversa.

El sistema y el méiodo para la concentracién de soluciones salinas acuosas con
recuperacidn de agua de la presents invencion, sclventa fodos los inconvenientes

anteriores.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Un primer objeto de ia presenie invencion se refiere a un sistema para la concentracion
de soluciones acuosas con recuperacion de agua que permite recuperar agua de dichas
solucicnes salinas, usande al menos un modulo de dsmosis inversa (CIM), mediante &
gue se concentra y se recupera el agua, por medio del filtrado v traspaso secuencial de
cierta cantidad de agua enfre una serie de depdsitos que contienen soluciones osmdticas
de concenitraciones adecuadas. La invencidn propuesta permile superar el limite de
concentracidn salina maxima impuesta a la alimentacion de un sistema de Asmosis
inversa (RO) convencional de concentracion de salmueras, empleando un sistema

econdomico y eficiente energéticamente.

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

¢ al mencs un mbdulo de 4Gsmosis inversa gue comprende una lado de
concentrado, un ladoe de permeado v una pluralidad de membranas;

+« al menos un primer depdsito | que contiene una primera solucidn ocsmbtica,
donde i primer depdsito | estd configurado para concentrar ia primera solucidn
osmoética desde una concentracién inicial Ci hasta una concentracion final CF,
mayor que la concentracidn inicial Cii, debido al paso de dicha primera solucidn
osmdtica por ¢l lado de concentrado del al menos un moédule de dsmosis
nversa;

« al menos un segundo depdsiio -1 gue contiene una segunda solucidn
osmotica, donde el segundo depdsifio -1 estd configurade para diluir 1a
segunda solucion osmdtica desde una concentracion inicial C'i a una primera
concentracion final CH'f, menor que la concentracién inicial CH, debido al paso
de dicha segunda solucion osmdtica por &l lado de permeado del al menos un

médulo de dsmosis inversa;
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&

donde el al menos un mdédulo de ésmosis inversa esta configurado para llevar a cabo
la permeacion de una diferencia de masa de agua Me-Ms correspondiente a la
diferencia entre una masa inicial de agua Me en o primer depdsito | y una masa final
de agua Ms del primer depédsito | debido a la concentracion de la primera solucidn
osmdtica desde la concentracion inicial Cii hasta la primera conceniracion final CT,
donde el al menos segundo depdsito -1 estd también configuradoe para concentrar la
segunda solucidn osmdtica desde la primera concentracion final CH'f hasta una
segunda concentracion final CY'f", mayor que la primera concentracidn final CH'f
debido al paso de dicha segunda solucién osmdética por el lado de concentrado del al
menos un médulo de dsmosis inversa, y

donde el sistema comprende ademas:

» al menos un iercer depdsiio -2 que contiene una tercera solucidn osmdbtica,
donde sl tercer depdsito -2 esta configurade para diluir la tercera solucidn
osmdética desde una concentracién inicial CH a una primera concentracion final
CHf, menor que la concentracidn inicial CH?i, debido al paso de dicha tercera
solucidon osmdtica por el lado de permeado del al menos un médulo de dsmosis
inversa, y

donde el al menos un moédulo de dsmosis inversa esta también configurado para llevar
a cabo la permeacion de una diferencia de masa de agua Me-Ms’ correspondiente a la
diferencia entre una masa inicial de agua Me’ en el segundo depdsito -1 y una masa
final de agua Mg dal segundo deposito I-1 debido a la concentracion de la segunda
solucion osmdtica desde la primera concentracion final CH'f hasta una segunda

concentracion final CHf

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

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

Opcionalmente, el sistema para la concenfracidbn de soluciones acuocsas con
recuperacion de agua comprende ademas:

¢« al menos un deposite inicial M que contiene una solucidn salina, donde el

depoésito inicial M estd configurado para concentrar la solucién salina desde

una concentracion inicial CYi hasta una concentracion final CM, mayor que la
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concentracion inicial CMi, debido al paso de dicha solucion salina por el lado de
concentrado del al menos un mddulo de osmosis inversa, y para traspasar al
primer depdsite | la diferencia (Mew-Msy) entre una masa inicial Mew del al
menos un depdsito inicial M v una masa final Msy, del al menos un depédsito
inicial M, donde el primer depdsito | esta también configurado para diluir la
primera solucion osmdtica desde la concentracidn inicial Ci a la primera
concentracion final Cf, menor gue 13 concentracion inicial Ch, debido al paso de
dicha primera sclucion osmdtica por el lado de permeado del al menos un
mdédulo de dsmosis inversa. Preferentemente, el sistema para la concentracion
de solucicnes acucsas con recuperacion de agua comprende ademas una
bomba B configurada para presurizar la primera solucion osmdética contenida
en &l primer depdsito | o el segundo depdsito -1 en funcién del traspaso
secuencial de agua, o de la solucidn salina contenida en el depdsito inicial M
hasta una primera presion hidraulica (P previamente a su paso por &l lado de

concentrado del al menos un modulo de dsmosis inversa.

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

depdsito | v una masa final de agua Ms del primer depdsito |,

Opcionalmente, el al menos un module de dsmosis inversa estd también configurado
para enviar al tercer depdsito ia diferencia de masa de agua Me'-Ms’ correspondients
a la diferencia entre una masa inicial de agua Me’ en el segundo depdsito I-1 vy una

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

Kl dispositivo de control esta también configurade para ajustar a unos valores
deseados la diferencia de masa Mey-Msw, entre la masa inicial Mey del al menos un

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

Opcionalmente, el lado de permeado del al menocs un modulo de dsmosis inversa se
encuentra dispuesto en contracorriente o isocorrients con &l lado de concentrado del &l

menos un modulo de dsmosis inversa.
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Opcionalmente, el sistema para la conceniracion de soluciones acuosas con
recuperacion de agua comprende ademas una unidad de afino AM de membranas

configurada para filtrar ef contenido del tercer depdsito.

Opcionalmente, el sistema comprende al menos un cuarto depdsito, de manera que el
segundo depdsito pasa a ser el tercer depdsito v el tercer depdsito pasa a ser el cuarto
depésito, v asi hasta e numero de depssifos necesarios en funcidén de la
concentracidon de la salmuera de la que se quiere recuperar e agua y de la

concentracién del agua deseada.

Para proporcionar un conccimiento de ia realizacién de la invencidn, se describen
ciertos detalles gue estarian claros para un experto en la materia. Por ello, los
componentes gue detallan la invencidn se especifican de una manera general. For
tanto, &l sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua
comprende opcionaimente ademas:

s un conjunio de tuberias de las lineas principales, recirculaciones y purgas, asi
como de vaivuias;

« un conjunio de instrumentos, enfre los que se pusden encontrar conductivimetros,
medidores de nivel v caudalimetros, no estando limitados a los mismos;

+ un conjunto de slementos separadores configurados para compartimentar vy
separar las corrientes de entrada v salida de los depdsitos con 1o que se mejora la
eficacia y eficiencia del proceso;

donde el dispositivo de control confrola un caudal v una presidn de las bombas v &l
conjunte de valvulas v el conjunto de instrumentos para operar la pluralidad de

rmermbranas v el al menos un moédulo de dsmosis inversa.

Un segundo cobjefo de la invencidn es un procedimiento de concentracidn de
soluciones salinas acuosas con recuperacion de agua llevado a cabo en sl sislems
anterior, donde el procedimiento comprende las siguientes setapas:

» al menos una primera etapa donde se lleva a cabo la conceniracion de una
primera solucidn osmdtica en & al menos un primer depdsite | desde una
concentracion inicial Chi hasta una concentracién final Cf, mavor que la
concentracion inicial Ci, debido al paso de dicha primera solucién osmdtica por

el lado de concentrade del al menos un mddulo de dsmosis inversa;
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al menos una segunda etapa donde se lleva a cabo la dilucidn de una segunda
solucidon ocsmdtica en e al menos un segundo depdsito -1 desde una
concentracion inicial CHi a una primera concentracidn final CYY, menor que 1a
concentracion inicial CHY, debido al pasc de dicha sequnda solucion osmotica
por &l {ado de permeado del al menos un modulo de dsmosis inversa;

al menos una tercera etapa donde se lleva a cabo la permeacion de una
diferencia de masa de agua Me-Ms en el al menos un moédulo de dsmosis
inversa, diferencia de masa de agua Me-Ms correspondiente a la diferencia
entre una masa inicial de agua Me en el primer depdsito | v una masa final de
agua Ms del primer depdsito | como consecuencia de ia al menos una primera
etapa;

al menos una cuaria elapa donde se lleva a cabo la concentracidn de ia
segunda solucion osmodtica en el al menos un segundo depdsito desde la
primera concentracion final CHf hasta una segunda concentracién final CHf,
mayor gue la primera concentracién final C'f, debido al paso de dicha segunda
solucidn ocsmdbtica por el lado de concentrado del al menos un moduio de
Gsmosis inversa;

al menos una quinta etapa donde se lleva a cabo la dilucién de una tercera
solucidon csmdtica en al menos un tercer depdsito 1-2 desde una concentracion
inicial C*4 a una primera concentracién final C*f, menor que la concentracion
inicial C3i, debido al paso de dicha tercera solucidon osmdética por el lado de
permeado del al menos un mddulo da Gsmosis inversa;

al menos una sexta elapa donde se lleva a cabo la permeacion de una
diferencia de masa de agua Me'-Ms’ en el al menos un modulo de 6smosis
inversa, diferencia de masa Me'-Mgs’ correspondiente a la diferencia entre una
masa inicial de agua Mg’ en el segundo depdsite -1 y una masa final de agua

Ms’ del segundo depodsito I-1 | como consecuencia de la al menos cuarta etapa,

Opcionalmente, el procedimiento para la conceniracidn de soluciones acuosas con

recuperacion de agua comprende ademas:

®

al menos una séptima etapa donde se lieva a cabo la concentracidén de una
solucion salina M en el depésito inicial M, desde una concentracion inicial CMi
hasta una concentracién final CVf, mayor gue ia concentracion inicial CM,
debide al paso de dicha solucidn salina por el lado de concentrado del &

menos un modulo de dsmosis inversa;
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e al menos una octava etapa de trasvase a el al menos primer depdsito | de la
diferencia (Mew-Msy) entre una masa inicial Mew del al menos un depdsito
inicial M v una masa final Msy del al menos un depdsito inicial M, y

e al menos una novena efapa donde se lleva a cabo la dilucidn de la primera
solucion osmdtica en el primer depdsito {, desde la concentracion inicial Cf a la
primera concentracidn final Cf, menor gue la concentracién inicial Cii, debido al
paso de dicha primera solucidn osmdtica por el lado de permeado del al menos
un moédulo de dsmosis inversa. Preferentemente, el procedimiento comprende
al menos una décima etapa donde se lleva a cabo el bombeo y ia presurizacidn
en la bomba de la primera solucién osmdiica contenida en el primer depdsito |
o la solucién salina contenida en el depédsito inicial M hasia una primera presidn
hidraulica (P previamente a su paso por el lado de concentrado del al menos

un maduio de dsmosis inversa.

Opcionalmente, el procedimiento comprende al menos una undécima etapa donde el
al menos un mddulo de dsmosis inversa envia al segundo depésite, la diferencia de
masa de agua Me-Ms correspondients a la diferencia entre la masa inicial de agua Me

en el primer deposito | v la masa final de agua Ms del primer deposito |

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

el sequndo depdsito I-1 v la masa final de agua Mg’ del segundo depédsito |-1.

Durante el envic de masa desde el primer al segundo depdsiic ¢ desde of segundo al
tercer depdsito respectivamente y asi sucesivamente, &l gradienie de concentraciones
de soluto csmdlico entre la solucidn de alimentacidn v la solucion de barrido, debe
mantenerse de forma que las diferencias de presiones osmdticas entre las soluciones
de alimentacidn y de barrido {117 - s = AT sean inferiores a las diferencias de
presiones hidraulicas (Py - P; =AF) aplicadas a dichas corrienies en la unidad de
membranas, o que producira un fiujo neto de masa (J95%y) desde el primer deposito |

al segundo deposito I-1, v de acuerdo con la siguiente expresion:

JOROy = A-{AP- AT} = A [(FrPs) - o ( TH{Cim)-11{Csm)}]



10

15

20

25

30

35

WO 2020/169858 PCT/ES2020/070087

it

donde, {Ca) v {Csm) son las presiones osmdticas a las concentraciones de soluto en
la capa activa de la membrana (alimentacién, Gy, v barrido, Cen), respectivamente; A
es el coeficiente de permeabilidad del agua en las membranas, en m?s/kg, v o &
coeficiente de reflexidn (o<1). Notese que si (Pr- Ps) es mayor que oim(Cm) -1 (Csm)l,

el flujo de agua sera positivo.

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

COMo sean necesarias, en funcion de la concentracidn de salmuera a tratar.

De esta manera, el procedimiento para la concentracién de scluciones acuosas con
recuperacion de agua de la presente invencion permite que la pluralidad de membranas
del al menos un modulo de dsmosis inversa se van sometiendo a soluciones osmoticas
cada vez mas diluidas, o que proveca un ciero efecto de lavado en las mismas,

mejorando ef comportamiento de las membranas.

Opcionalmente, el procedimiento comprende ademas una etapa final de fillrado de
afino del contenido de tercer depdsito o ullimo depdsito, en funcidn de los que fusran

necesarios para los obietivos de concentracion o recuperacion de agua.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para compiementar la descripcidn que se esta realizando vy con objeto de ayudar a una
mejor comprensién de las caracteristicas de la invencidn, de acuerdo con un gjempio
preferente de realizacidn practica de la misma, se acompafa como parte integrante de
dicha descripcidn, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrative v no limitativo, se

ha representado o siguients:

Figura 1.- Muesira un esquema del sistema para la conceniracion de soluciones acuosas

con recuperacion de agua de la presente invencidn.

Figura 2.- Muestra un esquema del sistema v mélodo para la conceniracidn de
soluciones acuosas con recuperacion de agua de la presente invencién donde se llevan a
cabo las cuatro primeras etapas del método para posteriormente Hevar a cabo las etapas

guinta y sexta.



10

15

20

30

35

WO 2020/169858 PCT/ES2020/070087

Figura 3.- Muestra un esguemsa del sisiema y método para la concentracidn de
soluciones acupsas con recuperacion de agua de {a presenie invencion donde se llevan a

cabo ia séplima y octavas etapas del método.

Figura 4.- Muestra un esquema del sistema y mélodo para la concentracidn de
soluciones acuosas con recuperacion de agua de la presente invencidn donde se lleva a

cabo ia etapa final del método.

Figura 5.- Muestra un esguema método para la concentracidn de soluciones acuosas con
recuperacion de agua de la presente invencidn aplicado a un gjemplo para concentrar
salmueras v recuperar agua de las mismas, aplicada a un sistema de ZLD de aguas

residuales mediante sistemas hibridos de membranas.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Un ejemplo de realizacidn de la invencion se presenta en la Fig. 5, en la que se muestra
un esquema del método para concentrar salmueras con recuperacion de agua, de
aplicacion a la recuperacién de agua de la solucion de arrastre utilizads en un proceso de
osmosis directa (FO). El ejemplo contempla un procesco hibride de membranas, que se
ha denominado FO+OIS0, aplicado a un sistema de vertido cero de aguas residuales
industriales {(ZLD) basado en iecnologias de dsmosis inversa. La aplicacion de ia
Gsmosis inversa (RO}, en sistemas de ZLD estd condicionada a dos limitaciones
inherentes: &l ensuciamiento e incrustaciones de las membranas v el nivel superior de
salinidad que se puede tatar. El ensuciamientce de las membranas reduce la
permeabilidad del agua vy la vida Gl de las membranas de RO. Este problema es
particularmente significativo en los sistemas ZLD. Por ello, en los sistemas ZLD con RO
es necesario un prefratamiento del agua de alimentacion mediante procesos lales como:
ablandamiento guimico, ajuste del pH e infercambio iénico & un proceso de membrana a
baja presidn, como la ulirafiltracion (UF).Tras los pretratamientos v el proceso RO, la
primera etapa del proceso FO+OIS0O consiste en la concentracion del rechazo de la
operacion de RO (cuya composicion tipica de iones mayoritarios se presenta en la Tabla
1), desde una concentracion S1 (por sjemple, 32 g/l de Sdlidos Totales Disueltos ,.ETD) a
82 (por ejemplo, 175 g/t de 8TD) en un mddulo de FO, empleando como solucidn de
arrastre una solucidn de NaCl que se diluye desde una conceniracion Ce (por ejemplo

200 g/l} hasta una conceniracidn menor Cs (por ejemplo, 175 g/} con flujos de agua a
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través de las membranas de FO que varian tipicamente entre 5 v 15 kg/m2-h. En
general, el rango de concentraciones Ce-Cs (200175} g/l vendra definido por el factor de
concentracion deseado. La solucidon de arrasire diluida se almacena en un tanque (de
fransito). Una vez generada una masa de Me kilogramos de la solucién de arrasire
diluida, se procede a su descarga y tratamiento por lotes en ef sistema OIS0, Por tanto,
esta solucion de arrastre diluida (de concentracion Cs) constituye 1a solucion salina
descrita en el apartado de descripcion detallada de la invencion (Me), que vuelve
concentrada a un tanque pulmon (vuelve una masa Ms, menor gue Me) con
concentracion Ce (mayor que Cs, después de haberse transferido Ms-Me kilogramos de
agua en la unidad de OISQ).

Como ya se ha diche, los valores de Ce y Cs pueden elegirse, sabiendo que la cifra
seleccionada afectard tanto al numero de etapas necesarias como al drea de membrana
gue se requerira para realizar la operacion de OIS0, Se ha de cumplir que Ce/Cs =
Ms/Me; por lo que a mayor diferencia enfre Ce y Cs, Ms-Me también sera mayor. En &l
gjiemplo que se describe, en la unidad de tiempo correspondients, por cada 11,4 kg de
solucién de arrastre diluida (Me de concentracion Cs=175 g/l), se generaran 10,0 kg de
solucion de arrastre concentrada (Ms de conceniracidn Ce=200 g/}, Por fanto, en la

unidad OIS0 sera necesario transferir Me — Ms = 1,4 kg de agua.

Tabla 1. Composicidn de iones maygoritarios de los rechazos de RO

Na* (mg/l) 11400
K* (ma/l) 250

Ca® (mgh) 125

Mg (ma/l) 15

HCO (mgh) 580

CF (ma/l 13500

SO (mg/) 5800

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

solucion desde Cs hasta Ce.
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El tangue pulmdn permite que la operacion de FO se realice en continuo mieniras que
la operacién de OISO se realiza por lotes. En el ciclo de operacidn del proceso
FO+OISO el tiempo de recuperacion de los 1,4 kg ("Me-Ms™) en la unidad OISO
depende del flujo de agua en ia unidad OISO (J®%%, | del orden de 1-10 kg/m?-h, y de

su area de membrana, Aoiso € M2,

Si se quiere realizar el proceso de forma continua, el tiempe que tarda en recuperarse
los 1,4 kg de agua en el sistema OIS0 debe coincidir con el fiempo en el que se
trasfieren dichos 1,4 kg de agua en la unidad de FO desde ¢l rechazo de 1a RO (81 en
la Fig. 5) hasia la solucion de arrastre, lo gue dependera del flujo por unidad de area
en la unidad de FO {(J™w en kg/m? h vy del area de membrana de la unidad de FO Aro,
en m?). Con esto quiere sefialarse que ambos sistemas FO v OISO podrian acoplarse
en una operacidn continua.

En la sequnda fase de OIS0 en el gjemplo de aplicacion, se procede a una serie de
etapas sucesivas con objeto de ir pasando secuencialmente los 1.4 kg de agua ("Me-
Ms™) desde e depdsito M-1 hasta el depdsito 1. En todas las etapas, en la unidad de
OIS0 el gradienie de conceniraciones de soluto osmdético entre la solucidén de
alimentacidn y la solucidn de barride proporciona unas diferencias de presiones
osmdticas entre ambas soluciones (AT) que seran infericores a las diferencias de
presiones hidraulicas {p.e.: - Py =AP= 50 bar) aplicadas a dichas corrienies en la
unidad de OISO, Con los datos elegidos para este ejempio de aplicacion, el nimero de
gtapas M-1 resulia igual a 5§ (tal como se muestra en la Tabla 2); perc este nimero
puade aumentarse o reducirse variando las presiones hidraulicas y la diferencia de
presiones osmoticas que se controlan con la concentracion de soluto osmdotico v los

caudales en cada stapa.

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

Solucién de alimentacion Solucion de barrido
Ap C;i ﬂii Cii ﬂi,‘ Ci,‘ ﬁii Cii ﬁx;
(bar) (gl {barn) (a/h (bar) {g/l {bar) {g/l {bar)
ETAPA
=5 50 175 | 1710 | 200 | 2045 | 150 1388 ¢ 475 | 1710
ETAPA
=4 50 150 | 1388 | 175 | 171.0 1 120 1053 ¢+ 150 | 1388
ETAPA
=3 50 120 | 1053 | 150 | 1388 90 741 120 | 1053
ETAPA
=2 50 90 741 120 | 1053 48 358 85 791
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ETAPA
=1 50 48 35.9 95 791 6.1 57 43.5

En la tercera fase de OIS0, el contenido del depdsito 1 (Etapa I=1) de concentracién

inferior & 10 g/l de NaCl (en este ejemplo de aplicacién 8 g/f), se filtra en una unidad de

Gsmosis inversa convencional operando a baja presién (unidad AM en la descripcion

de la invencion), con ohjeto de obtener un agua con un contenido de sdlidos totales

disueltos bajo, que constituiria el agua producto recuperada. El rechazo de sales de

esta Ultima fase se recicla a uno & a varios de los depodsitos de solutos ocsmdbticos,

segun &l balance de sdlidos de los mismos.
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REIVINDICACIONES

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

« al menos un moduleo de dsmosis inversa (OIM) que comprende una lado de
concentrado, un lado de permeado v una pluralidad de membranas;

» al menos un primer depdsifo (1) que contiene una primera solucion osmdética,
donde el primer depdsitc (1) estd configurado para concentrar la primera
solucion osmdtica desde una concentracion inicial (Ci) hasta una
concentracion final (C'f), mayor que la concentracion inicial (Ch), debido al paso
de dicha primera solucidn osmdtica por el lado de concentrado del al menos un
modulo de ésmosis inversa (OIM);

« al menos un segundo depdsito (I-1) gue contiene una segunda solucidn
osmotica, donde el segundo depédsito (I-1) estd configurado para diluir 1a
segunda solucién osmdtica desde una concentracion inicial (CH'i) a una primera
concentracion final (CH'f), menor que la concentracidn inicial (CH), debido a
paso de dicha segunda solucion osmédiica por el lade de permeado del al
menos un modulo de ésmosis inversa (OIM);

donde el al menos un modulo de dsmosis inversa (OIM) esta configurado para llevar a
cabo la permeacién de una diferencia de masa de agua (Me-Ms) correspondiente a la
diferencia enfre una masa inicial de agua (Me) en el primer depdsito (1) v una masa de
salida de agua (Ms) del primer depdsito (1) debido a la concentracidon de ia primera
solucion osmdtica desde la concentracion inicial (C4) hasta la primera concentracién
final (CF);

donde el al menos sequndo depdsito (I-1) esta también configurado para concentrar la
segunda solucidn osmdtica desde la primera conceniracién final (CH') hasta una
segunda concentracion final (CHf7), mayor que la primera concentracion final {CH'f),
debido al paso de dicha segunda solucidn osmdtica por el iado de concentrado del ai
menos un moduio de dsmosis inversa (OIM), v

donde el sisterna comprende ademas:

+ al menos un tercer depédsito (I-2) gue contiensg una tercera solucion csmdética,
donde el tercer depdsito (I-2) esta configurado para diluir la tercera solucidn
osmética desde una concentracidn inicial (C*) a una primera concentracion

final (CH4f), menor que la concentracién inicial (CH4), debido al paso de dicha
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tercera solucion osmédtica por el lado de permeado del al menos un modulo de
osmosis inversa (OIM), v
donde el al menos un modulo de dsmosis inversa (OIM) esta también configurado para
llevar a cabo la permeacién de una diferencia de masa de agua (Me'-Ms)
correspondiente a la diferencia entre una masa inicial de agua (Me') en el segundo
depésito (-1) v una masa de salida de agua (Ms") del segundo depdsito (I-1) debido a
la concentracidn de la segunda solucion osmdtica desde la primera concentracidn final

(CH'f) hasta una segunda concentracion final (CH17).

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

» al menos un depdsito inicial (M) que contiene una solucion salina, donde el
depésito inicial (M) estad configurado para concentrar la solucidn salina desde
una concentracidn inicial (CM) hasta una concentracion final (CVMf), mavor que
la concentracién inicial (CVi), debido al paso de dicha solucién salina por el
lado de concentrado del al menos un modulo de ésmosis inversa (OIM) vy para
traspasar al primer depdsito | 1a diferencia (Mey-Msy) entre una masa inicial
Mew del al menos un depodsito inicial (M) v la masa final (Msw) del al menos un
depdsito inicial (M);

donde el primer depédsito (1) esid también configurado para diluir la primera solucién
osmética desde ia conceniracion inicial (CH) a la primera concentracion final (C),
menor que la conceniracion inicial (C4), debide al paso de dicha primera solucion

osmotica por el lade de permeado del al menos un modulo de dsmosis inversa {(CiM).

3. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua segun
reivindicacidn 2 caracterizade porque comprende ademas una bomba (B) configurada
para presurizar la primera solucidn osmdética contenida en &l primer depdsito () | o &l
sequndo depdsiio -1 en funcién del fraspaso secuencial de agua, o de la solucién
salina contenida en el depédsito inicial (M) hasta una primera presion hidraulica (PH
previamente a su paso por el lado de concentrado del al menos un mddulo de Gsmosis
inversa (OIM).

4. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores caraclerizado porgue, el al menos un

médulo de dsmosis inversa {OIM) estd también configurado para enviar al segundo
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depésito (I-1), la diferencia de masa de agua (Me-Ms) correspondiente a la diferencia
entre una masa inicial de agua (Me) en e primer depdsito (1) v una masa de salida de

agua (Ms) del primer depdsito (1}.

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

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

8. Sistermna para la concentracion de soluciones acucsas con recuperacion de agua segun
cualquiera de las relvindicaciones anteriores caracterizado porque el lado de permeado
del al menos un modulc de 6smosis inversa (OIM) se encuentra dispuesto en
contracorriente o isocorriente con el iado de concenirade del al menos un maodulo de

osmosis inversa {OIM).

7. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua segun
cuaiquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porgue comprende ademas
una unidad de afino (AM) de membranas configurada para filtrar el contenido del tercer

depdsiio (1-2).

8. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua segun
cualquiera de las relvindicacionss anteriores caracterizado porgue comprende al menos
un cuario depédsito, de manera que el segundo depdsito (I-1) pasa a ser el tercer

depésito (I-2) vy el tercer depdsito (1-2) pasa a ser &l cuarto depdsito.

9. Sisterna para la concentracion de scluciones acucsas con recuperacion de agua segun
cuaiquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque comprends un
dispositivo de control configurado para ajustar a unos valores deseados las diferencias
de masa correspondiente a la diferencia (Me-Ms) entre la masa inicial de agua (Me} en
el primer depdsito () v la masa final de agua (Ms) del primer depésito () v a la
diferencia (Me’-Ms') entre la masa inicial de agua (Me’) en el segundo depdsiio (I-1) v

la masa final de agua (Ms) del segundo depdsito (I-1).
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10. Sistema para la concentracion de soluciones acuosas con recuperacion de agua
segun reivindicaciones 2 vy 9 caracterizado porque &l dispositivo de confrol esta también
configurado para ajustar a unos valores deseados la diferencia de masa (Mewu-Msw)
entre la masa inicial (Mey) del al menos un depédsito inicial (M) v la masa final (Msy)

del al menos un depodsito inicial (M).

11. Sistema para la concentracion de soluciones acucsas con recuperacion de agua
segun cualguiera de las reivindicaciones 3 v 10 caracterizado porque comprende:
e un conjunto de tuberias de las lineas principales, recirculacionss y purgas, asi
como de valvulas ;
s un conjunio de instrumentos, enfre los que se pueden encontrar conductivimetros,
medidores de nivel v caudalimetros, no estando limitados a los mismos;
= un conjunto de slementos separadores configurados para comparimentar v
separar ias corrientes de entrada vy salida de {os depdsiios;
donde ¢l dispositivo de control controla un caudal y una presidn de las bombas (B) y &l
conjunte de valvulas v el conjunto de instrumentos para operar la pluralidad de

membranas y ef al menos un modulo de dsmosis inversa (OHM).

12. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion
de agua llevadn a cabo en el sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriorss,
caracterizado porque e procedimiento comprende las siguientes elapas:

+ al menos una primera etapa donde se lleva a cabo la concentracion de una
primera solucion osmdtica en el al menos un primer depdsito (i) desde una
concentracion inicial (Cl) hasta una concentracién final (CF), mayor que la
concentracién inicial (Ch), debido al paso de dicha primera solucidn osmdtica
por el lado de concentrado del al menos un médulo de ésmosis inversa (OIM);

s al menos una segqunda etapa donde se lieva a cabo la dilucion de una segunda
solucion osmdética en e al menos un segundo depdsite (I-1) desde una
concentracion inicial (CHY) a una primera concentracion final (CH), menor que
la concentracién inicial (CH), debido al pasc de dicha segunda solucidn
osmdética por el lado de permeado del al menos un méduio de dsmosis inversa
(OIM;

e al menos una tercera etaps donde se lleva a cabo la permeacidn de una
diferencia de masa de agua (Me-Ms) en el al menos un modulo de dsmosis

inversa (OIM), diferencia de masa de agua (Me-Ms) correspondiente a la
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diferencia entre una masa inicial de agua (Me) en el primer depésito (1) v una
masa de salida de agua (Ms) dai primer depdsito (i) como consecuencia de la
al menos una primera etapa,;

al menos una cuaria etapa donde se lleva a cabo la concentracidén de ia
segunda solucitn osmotica en el al menos un segundo depdsito (i-1) desde ia
primera concentracion final (CH'f) hasta una segunda concentracidn final (CH'f),
mayor que la primera concentracion final (CH'), debido al pasc de dicha
segunda solucién osmdtica por el lado de concentrado del al menos un modulo
de Oosmosis inversa (OIM);

al menos una gquinta etapa donde se lleva a cabo la dilucion de una tercera
solucion osmoética en al menos un tercer depdsito (1-2) desde una
concentracion inicial (CH%) a una primera concentracion final (CH3), menor que
la concentracion inicial (CH), debido al paso de dicha tercera solucién
osmdtica por el lado de permeado del al menos un médulo de dsmosis inversa
(OIM);

al menos una sexia elapa donde se lleva a cabo la permeacidn de una
diferencia de masa de agua (Me'-Mg') en el al menos un modulo de dsmosis
inversa (OIM), diferencia de masa (Me'-Ms’) correspondiente a la diferencia
entre una masa inicial de agua (Me') en el segundo deposito (-1} v una masa
de salida de agua (Ms') del segundo depodsito (i-1), como consecusncia de la al

menos cuarta etapa.

13. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion

de agua segun reivindicacion 12 caracterizado porque comprende ademas:

®

al menos una séptima etapa donde se lieva a cabo la concentracidén de una
solucion salina en el depdsito inicial (M), desde una concentracion inicial (CY)
hasta una concentracidn final (CVf), mayor que la concentracion inicial (CMi),
debide al paso de dicha solucidn salina por el lado de concentrado del &
menos un modulo de ésmosis inversa (OIM),

al menos una octava etapa de trasvase a el al menos primer depdsito | de la
diferencia (Mew-Msy) entre una masa inicial Mew del al menos un depdsito
inicial M v una masa final Msy del al menos un depdsito inicial M, y

al menos una novena etapa donde se lleva a cabo la dilucidn de la primera
solucion osmdtica en el primer deposite (1), desde la concentracion inicial (C) a

la primera concentracién final (C¥), menor que la concentracion inicial (CH),
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debido al paso de dicha primera solucion osmdtica por el lado de permeado del

al mencs un modulo de dsmosis inversa (OHM).

14. Procedimienio de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion
de agua segun reivindicacidn 13 caracterizado porque comprande al menos una
décima etapa donde se lleva a cabo &l bombeo y la presurizacidon en la bomba de la
primera solucion osmotica contenida en el primer depdsite (i) ¢ la solucion salina
contenida en el depdsito inicial (M) hasta una primera presidn hidraulica (Pf
previamente a su paso por el lado de concentrado del al menos un médulo de 6smosis
inversa (OIM).

15. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion
de agua segun cuslquiera de las reivindicaciones 12 a 14 caracierizado porque
comprende al menos una undécima etapa donde el al menocs un mddulo de Sdsmosis
inversa (OIM) envia al segundo depdsito, ia diferencia de masa de agua (Me-Ms)
correspondiente a la diferencia entre la masa inicial de agua (Me) en &l primer depdsito

(I} v la masa de salida de agua (Ms) del primer depédsito ().

18. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion
de agua segun cualguiera de ias reivindicaciones 12 a 15 caracierizado porgue
comprende al menos una duocdécima etapa donde el al menos un mddulo de dsmosis
inversa (OIM) envia al tercer depdsito, la diferencia de masa de agua (Me'-Ms)
correspondiente a la diferencia entre la masa inicial de agua (Me) en el segundo

depésito (I-1) v la masa de salida de agua (Ms’) del segundo depédsito (I-1) .

17. Procedimiento de concentracion de soluciones salinas acuosas con recuperacion
de agua segun cualquiera de ias reivindicaciones 12 a 16 caracterizado porgue

comprende una etapa final de fillrado de afino del contenido de tercer depdsito (1-2).
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