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ES 2422 883 T3

DESCRIPCION
Aparato de desalinizacion en circuito cerrado continuo con un solo depésito

Antecedentes de la invencidon

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un aparato para la desalinizaciéon de Agua de Mar (AM) o
Agua Salobre (AS) por Osmosis Inversa (OIAM u OIAS) en un circuito cerrado.

La desalinizacién por 6smosis inversa (Ol) ocurre cuando una solucion de agua con sal se comprime contra
membranas semi-permeables a una presién mayor que su presion osmética. El procedimiento de "Desalinizacion de
Flujo Pistén" (en lo sucesivo "DFP") implica el paso de un flujo de aporte presurizado a través de depdsitos
(modulos) de presion con elementos de membrana semi-permeables, donde se separa continuamente en un flujo no
presurizado de permeado desalado y un flujo presurizado de efluente de salmuera. La recuperacion por OIAM u
OIAS de la DFP se refiere a la concentracion de aporte, la presién aplicada, el nimero de elementos por médulo, las
etapas de los médulos y las especificaciones de los elementos. El flujo de aporte presurizado en la DFP siempre es
mayor que el flujo de permeado y una recuperacién del 50 % implica que el flujo de aporte presurizado es dos veces
el del permeado. La DFP también puede implicar un reciclado parcial para potenciar la recuperacién y este
procedimiento se caracteriza por el flujo continuo de sus tres componentes; el aporte presurizado, el efluente de
salmuera presurizado y el permeado.

En contraste con la DFP, la Desalinizacion de Circuito Cerrado (por sus siglas "DCC") en un procedimiento
discontinuo realizado con reciclado de la solucidn bajo presion hidrostatica con la misma velocidad de suministro de
aporte presurizada y suministro de permeado. El flujo interno en la DCC se crea por medio de circulacion para
minimizar los efectos de polarizacion de la concentracion. La tecnologia DCC se presenté por primera vez a finales
de los afos ochenta por Szuz y col. en la Patente de Estados Unidos N® 4.983.301 y Bartt en la Patente de Estados
Unidos N2 4.814.086 y la conversion de tal procedimiento discontinuo en continuo fue propuesta mediante "... dos
tanques de capacidad relativamente grande ..." que se acoplan alternativamente en el circuito cerrado, de manera
que permiten la recarga del circuito cerrado con aporte nuevo sin detener la desalinizacion. Se describe un enfoque
similar en la publicacién internacional WO03013704. Publicaciones anteriores, tales como los documentos DE 26 22
461 A (1977), DE19941349A1 y JP 54 128985 A (1979), describen una DFP con recirculacién parcial que es
fundamentalmente diferente de la DCC a pesar de la similitud de ciertas caracteristicas (por ejemplo, circuito con un
médulo o médulos de membranas, tuberias para aporte y para reciclado, medios de circulaciéon, medios de
presurizacién, medios para descargar el efluente, medios de monitorizacion, etc.). La distincion entre DCC y DFP es
clara e inequivoca, puesto que solo el primer procedimiento implica la sustitucion a presion atmosférica del efluente
de salmuera por un aporte nuevo, evitando de esta manera la necesidad de recuperacion de energia del efluente de
salmuera presurizado, que es esencial en el Ultimo procedimiento.

En comparacion con la DFP, la DCC requiere medios mucho mas pequerios para la presurizacién de alimentaciones
nuevas y transcurre con una menor energia especifica sin necesidad de recuperar la energia. La tecnologia CCD de
acuerdo con dichas patentes es un procedimiento discontinuo que se hace funcionar de manera continua mediante
etapas secuenciales consecutivas que implican dos depositos con capacidad relativamente grande, y este enfoque
no se ha considerado econémicamente favorecido para el disefio de plantas de desalinizacion.

La presente invencién describe tanto aparatos como procedimientos con los que una Desalinizacion de Circuito
Cerrado (DCC) podria realizarse continuamente mediante un solo depdsito relativamente pequefio, de esta manera,
la consecucion de esta tecnologia seria econémicamente factible para diversas aplicaciones que implican
desalinizacion tanto de agua de mar como de agua salobre.

Sumario de la invencion

La presente invencion propone un aparato y procedimientos como se expone en la reivindicacion 1 para
desalinizaciéon de agua de mar o agua salobre, basados en 6smosis inversa usando un circuito cerrado, en el que el
aporte se recicla a través de médulos de desalinizacion paralelos mediante un medio impulsor de la circulacién y se
crea contrapresion entre un medio de presurizacion que también reemplaza el permeado liberado por un suministro
de aporte nuevo. El volumen de aporte presurizado en el circuito cerrado durante la secuencia de desalinizacién se
controla mediante un caudalimetro, siendo igual este volumen en cualquier momento dado al volumen de permeado
liberado. ElI medio impulsor de la circulacion se hace funcionar a una baja diferencia de presion de entrada-salida a
especificaciones de los elementos de recuperaciéon maxima del elemento y proporcién de flujo de concentrado a
permeado, y se puede hacer que los medios de presurizacion suministren una presion variable como una funcion de
la recuperacién segun se controla por el flujo del permeado y/o el flujo de aporte presurizado y/o las concentraciones
cambiantes durante el transcurso de la secuencia de desalinizacién. La contrapresion de desalinizacion en las
entradas del médulo se mantiene a un nivel fijo por encima de la presién osmética durante toda la secuencia de
desalinizacion.

El aparato de desalinizaciéon en circuito cerrado con presion variable puede hacerse funcionar continuamente
afadiendo un solo depésito que se acciona intermitentemente para recargar el circuito cerrado con aporte nuevo vy,
al mismo tiempo, retirar el efluente de salmuera consumido del sistema. Aunque el depdsito presurizado con un
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aporte nuevo esta conectado al circuito cerrado, el procedimiento de desalinizacion continta y los modulos pueden
funcionar sin detenerse a su salida de permeado especificada.

El procedimiento y el aparato de la invencién de desalinizacion en circuito cerrado con presién variable por ésmosis
inversa puede implementarse mediante un aparato sencillo fabricado a partir de componentes disponibles facilmente
en el mercado y permite una desalinizacion a bajo coste con ahorros muy significativos en componentes, incluyendo
componentes eléctricos y energia.

El aparato de la invenciéon puede funcionar a presion constante, de manera que los costes de los medios de
presurizacion se reducen considerablemente mientras el gasto energético ain se mantiene menor que en los
procedimientos de la técnica anterior.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura IA es un dibujo esquematico de un aparato con seis modulos, cada uno de tres elementos, y un solo
depésito para Desalinizacion de Circuito Cerrado continua de agua de mar, o agua salobre, que
describe las posiciones de las valvulas durante la desalinizacion en circuito cerrado mientras el
depdsito se esta recargando con un aporte nuevo de agua de mar, de acuerdo con una realizacion
preferida de la presente invencion.

La Figura IB es un dibujo esquematico de un aparato con seis médulos, cada uno de tres elementos, y un solo
deposito para Desalinizacion de Circuito Cerrado continua de agua de mar, o agua salobre, que
describe las posiciones de las valvulas durante la desalinizacién del circuito cerrado y la
presurizacién del depdsito que se ha recargado con un aporte nuevo de agua de mar, de acuerdo
con una realizacion preferida de la presente invencién.

La Figura IC es un dibujo esquematico de un aparato con seis modulos, cada uno de tres elementos, y un solo
depésito para Desalinizacion de Circuito Cerrado continua de agua de mar, o agua salobre, que
describe las posiciones de las valvulas durante la recarga del circuito cerrado con un aporte nuevo
y la retirada simultanea del efluente de salmuera a través del depédsito, de acuerdo con una
realizacién preferida de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion proporciona una solucion al problema del considerable consumo de energia y los altos costes
implicados en los procedimientos de desalinizacion por ésmosis inversa de la técnica anterior proponiendo un
aparato y un procedimiento para la desalinizacion secuencial consecutiva de agua de mar, o agua salobre, por
6smosis inversa, compuesto por un circuito cerrado, en el que el aporte se recicla a través de moédulos de
desalinizacion paralelos mediante una bomba de circulacion, se usa un solo depdsito intermitentemente para
recargar el circuito cerrado con aporte nuevo y retirar el efluente de salmuera, y se crea contrapresién mediante una
bomba de presurizacion que también reemplaza el permeado liberado por el suministro de aporte nuevo.

De acuerdo con el procedimiento de la invencion, el volumen del aporte presurizado en el circuito cerrado durante la
secuencia de desalinizacién se controla mediante un caudalimetro, siendo este volumen en cualquier caso dado
igual al volumen de permeado liberado. El volumen de permeado liberado es directamente proporcional a la
elevacion de la presion osmética, el control de este volumen proporciona el medio para controlar la contrapresion de
la desalinizacion en las entradas de los modulos, de manera que se mantiene un nivel fijo por encima de la presion
osmoética a lo largo de la secuencia de desalinizacion.

De acuerdo con el nuevo aparato y procedimiento de la invencion, los médulos pueden comprender uno, dos, tres o
mas elementos de membrana cada uno, y este niumero dicta la recuperacién del modulo por cada pasada de
reciclado individual, mientras que la recuperacién final de todo el procedimiento secuencial depende Unicamente del
namero total de pasadas de reciclado realizadas en el circuito cerrado en condiciones de presién variable para una
presion de activacion neta fija. En un fuerte contraste, la desalinizacién mediante una sola pasada de agua de mar
por el procedimiento CFD de la técnica anterior requiere mddulos de siete u ocho elementos y la recuperacion global
permanece baja (40 %-42 %) si no se supera la recuperacién maxima del elemento especificada por los fabricantes
de los elementos de membrana en las condiciones de ensayo (por ejemplo el 10 %). En términos sencillos, la nueva
invencion permite alcanzar cualquier recuperacion de desalinizacién deseada sin exceder la recuperacién maxima
del elemento especificada en las condiciones de ensayo, mientras que los limites de recuperaciéon del procedimiento
CFD de la técnica anterior en tales condiciones estan en el intervalo del 40 %-42 %.

El procedimiento de la invencidn permite conseguir una alta recuperaciéon promedio por cada elemento sin exceder
las especificaciones de recuperacion maxima del elemento en las condiciones de ensayo, y esto no es posible por el
procedimiento CFD de la técnica anterior.

La recuperacion de los moédulos con 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 elementos con una recuperacion maxima del elemento
especificada del 10 % en las condiciones de ensayo es del 10,0(10) %, 18,1(9,05) %, 24,5(8,1) %, 29,7(7,4) %,
33,9(6,8) %, 37,3(6,2) %, 40,0(5,7) %, 42,1 (5,3) %, respectivamente, dandose entre paréntesis un valor de
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recuperacion promedio por elemento. La recuperacion promedio por elemento mucho mayor que la esperada por el
procedimiento de la invencion en comparacion con el procedimiento CFD de la técnica anterior implica ahorros
significativos de elementos de membrana con el nuevo procedimiento.

El flujo promedio por elemento en las condiciones de ensayo especificadas por los fabricantes esta relacionado
directamente con la recuperacién promedio por elemento y, por lo tanto, una mayor recuperaciéon del elemento
implica también un flujo de permeado mas rapido. El paso de la sal por el elemento de membrana semi-permeable
esta relacionado inversamente con el flujo del elemento promedio y, por lo tanto, se espera que el procedimiento de
la invencion de permeados de menor contenido de sal y mayor calidad en comparacion con el procedimiento CFD de
la técnica anterior. A la luz de lo mencionado anteriormente, se espera que el paso de la sal por el procedimiento de
la invencion disminuya como funcion de un menor nimero de elementos por médulo. Por consiguiente, los
permeados de mejor calidad por el procedimiento de la invencién son recibidos con médulos de menos elementos.

Otra ventaja de la invencién es que mediante el aumento gradual de la contrapresion de la desalinizacién, de
manera que se mantiene a un valor fijo por debajo de la presion osmética del concentrado en las entradas de los
médulos, la contrapresion media de tal procedimiento es significativamente menor que la contrapresion constante
requerida por el procedimiento CFD de la técnica anterior, y esto implica ahorros significativos en potencia y energia
por el procedimiento de la invencién.

De acuerdo con otra ventaja de la invencion, el flujo en el circuito cerrado creado por los medios de circulacion
puede crearse y ajustarse para minimizar el efecto de polarizaciéon de la concentracion alterando la capa fina de
concentrado sobre las superficies de las membranas.

El procedimiento de la invencion evita completamente la necesidad de medios de recuperacion de energia caros que
son los componentes mas tediosos y problematicos en un aparato de CFD de la técnica anterior.

El nuevo aparato y procedimiento de la invencion elimina la necesidad de aplicacién de una gran sobre-potencia, asi
como la necesidad de un exceso en la practica de recuperacion de potencia caracteristica de los procedimientos
CFD existentes.

De acuerdo con otra ventaja de la invencion, la huella ambiental de las unidades de desalinizacién se reduce
bruscamente en comparacion con los procedimientos CFD existentes debido a los ahorros significativos en los
componentes energéticos, elementos de membrana y energia, asi como por la eliminacion completa de la necesidad
de recuperacioén de energia del efluente de salmuera.

La Figura IA es un dibujo esquematico de un aparato que es una de las realizaciones preferidas del aparato de la
invencion. Como se ve en la Figura IA, el aparato de desalinizacion de la invencién comprende un circuito de agua
de mar presurizada que se alimenta en paralelo a una pluralidad de modulos de desalinizacion Ms-Ms con dicho
circuito y los médulos constituyen un Circuito Cerrado (en lo sucesivo denominado "CC") en el que tiene lugar la
desalinizacién. Se entendera que el nimero de médulos no esta limitado a los seis médulos mostrados en la Figura
IA y que pueden ser mas pequenos o mas grandes de acuerdo con los diferentes requisitos de disefio. Una de las
ventajas del aparato de la invenciéon es que puede funcionar con médulos comerciales conocidos de la técnica
anterior. Se prevé también que puedan disefiarse diferentes clases de médulos para su aplicacién en el aparato de
la invencion, o el aparato puede estar provisto de médulos comerciales no conocidos en el momento de la presente
invencion. Los modulos a aplicar en el aparato de la invencion generalmente comprenden uno o mas elementos
dentro de la carcasa. El concentrado de las salidas del modulo se recicla de vuelta a las entradas del médulo a
través del CC mediante una bomba de circulacion BC que funciona a una baja diferencia de presion de entrada-
salida. La presién hidrostatica deseada en el CC, incluyendo los médulos Mi-Ms, se crea mediante una bomba de
presurizacion BP que alimenta agua de mar al aparato a través de la tuberia L, reemplazando el volumen de
permeado liberado, designado por una flecha A, por un suministro de agua de mar nuevo designado por la flecha E;.
El volumen del suministro del agua de mar se controla continuamente mediante el caudalimetro FM. La bomba de
presurizacién BP se hace funcionar a presién constante o a una presiéon que aumenta progresivamente como una
funcion de la recuperacién de desalinizacion manifestada por el volumen controlado en el caudalimetro FM. El
aparato comprende también las tuberias L1 para conducir el suministro en el CC desde la bomba de circulacion BC
hasta las entradas de los modulos Mi-Mg a través de las tuberias secundarias Ly.1, L12, L13, L1.4, L1s, L16. El aparato
comprende adicionalmente la tuberia L, para el reciclado del agua de mar parcialmente desalada de la salida del
moédulo a través de las tuberias de recogida secundarias Lo.1, Loo, Los, Lo4, Los, Loe accionadas por la bomba de
circulacion BC. Todo el CC comprende las tuberias L1, L2 y los médulos Mi-Ms con sus tuberias secundarias de
entrada y salida. Se entendera que el disefio del circuito de desalinizacion y las tuberias mostradas en la Figura IA
son esquematicos y estan simplificados y no se consideran limitantes de la invencién. En la practica, el aparato de
desalinizacion puede comprender cualquier tuberia adicional, ramificacién, valvula y otras instalaciones o
dispositivos segun sea necesario de acuerdo con los requisitos especificos mientras ain esté dentro del alcance de
las reivindicaciones.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura IA, el aparato de desalinizacion comprende adicionalmente una tuberia AA
para la recogida del permeado liberado (solucién desalada) de las salidas de los modulos A1, Az, As, A4, As, As.
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Haciendo referencia de nuevo a la Figura IA, el aparato de desalinizacion comprende adicionalmente un sistema de
Recarga de Aporte (en los sucesivo "RA"), con lo que la salmuera se reemplaza por un aporte nuevo en el CC al
final de cada secuencia de desalinizacién de recuperacion deseada. El sistema RA comprende las tuberias E», B1,
B> y C, las valvulas bidireccionales Vi-Vs, el depdsito CN y la bomba de recarga BR. La Figura IA describe la
desalinizacion en progreso en el sistema CC, mientras la recarga en progreso tiene lugar en el sistema RA. Los
sistemas CC y RA en la Figura IA estan desacoplados puesto que la valvula V; esta abierta y las valvulas Vo y V3
estan cerradas. Durante la operacion de recarga del sistema RA, se da entrada a nuevo aporte a través de la valvula
V4 (abierta) y la tuberia B a la parte superior del depésito CN y, al mismo tiempo, la salmuera se retira del fondo del
deposito CN al exterior (flecha C) a través de la tuberia By, la valvula Vs (abierta) y la tuberia C, mediante la bomba
de recarga BR que se acciona a baja presion (~100 kPa (1,0 bar)) en condiciones de flujo casi laminar.

La Figura IB describe las posiciones de las valvulas después de que la operacion de recarga del depdsito se haya
completado y el sistema RA se esta presurizando y esta listo para L proporcionar un suministro de aporte nuevo al
sistema CC. Las valvulas del sistema RA en esta fase estan cerradas, excepto la valvula V, que es a través de la
cual esté teniendo lugar la presurizacion.

La Figura IC describe las posiciones de las valvulas cuando el sistema RA proporciona un suministro de aporte
nuevo al sistema CC y retira el efluente de salmuera. Si los sistemas CC y RA son del mismo volumen intrinseco, un
deposito RA completo con aporte nuevo es suficiente para completar la recarga de todo el sistema CC. Durante la
operacion de recarga del aporte, el procedimiento de desalinizacién continua sin parar.

La direccién de flujo en el aparato de la invencion esta indicada por las flechas de color gris claro. Las tuberias no
presurizadas estan indicadas por lineas discontinuas, las tuberias que estan presurizadas parte del tiempo se
indican mediante lineas de puntos y las tuberias del sistema CC que estan presurizadas continuamente se indican
mediante lineas continuas. Se entendera que las tuberias, valvulas y tuberias mostradas en las Figuras I(A-C) no
son sino una manera de implementar la invencion y pueden preverse muchas otras instalaciones para las diversas
realizaciones de la invencién.

Se entendera que el aparato y el procedimiento de la invencién pueden aplicarse como sistemas no modulares o
modulares y, en el ultimo caso, el medio de presurizacién comprende una bomba o bombas de impulsién de presién
variable para un aporte ya proporcionado a presion. El aparato de la invencion no modular esta destinado,
fundamentalmente, a unidades de desalinizacién auténomas mientras que el aparato modular estd destinado a
blogues de edificacién para grandes plantas de desalinizacion en las que el aporte presurizado se suministra a las
unidades centralmente desde una tuberia principal y la bomba de impulsién de presién variable de cada unidad en el
sistema se usa para ajustar la presiéon segun lo requiera la unidad.

El aparato de acuerdo con la invencién puede realizarse usando un gran nimero de médulos, de manera que los
médulos estan dispuestos en mulltiples tuberias paralelas, estando suministrada cada tuberia en paralelo con
solucion para desalinizacion desde la tuberia principal del aparato y estando suministrado cada médulo dentro de
cada tuberia también en paralelo. En tal aparato pueden usarse medios de circulacion diferentes para cada una de
dichas tuberias, respectivamente, o puede usarse un solo medio de circulacién para todas estas tuberias.

El medio de presurizacion o el medio de circulacion, o ambos, pueden implementarse mediante dos o mas bombas
instaladas en paralelo o en cualquier otro disefio de acuerdo con los requisitos especificos.

De acuerdo con el aparato de la invencién, no es necesario que el depdsito sea un contenedor de gran volumen y
puede implementarse como una tuberia o seccion de un conducto.

El procedimiento de desalinizacion de la invencion implica las siguientes etapas, descritas en el presente documento
a continuacién con referencia al aparato de las Figuras 1(A-C): (l) todo el aparato se carga con un suministro nuevo
de agua de mar o de agua salobre; (ll) la bomba o bombas de presurizacién se ajustan para suministrar un flujo de
aporte presurizado constante en las condiciones de presién variable apropiadas; (lll) la bomba de circulacién BC se
acciona a una baja diferencia de presién de entrada-salida de manera que el caudal de concentrado a permeado es
consistente con las especificaciones de los moédulos; (IV) la desalinizacion por Ol secuencial en el sistema CC se
realiza mediante el reciclado del concentrado del procedimiento y su mezcla con un aporte presurizado nuevo
suministrado al CC durante el transcurso de la secuencia de desalinizacion; (V) concomitantemente con la
finalizacion de la recuperacion secuencial deseada en el sistema CC, la circulaciéon de flujo se desvia
intermitentemente a través del sistema RA hasta que el sistema CC se recarga con un suministro de aporte nuevo y
se retira el efluente de salmuera; (VI) concomitantemente con la finalizacion de la recarga de aporte nuevo del
sistema CC, los sistemas CC y RA se desconectan, el primero comienza en una nueva base de desalinizacién y el
ultimo experimenta recarga de aporte nuevo combinado con descarga de salmuera seguido de presurizacion, de
manera que esta listo para la siguiente operacion de recarga del CC.

Se entendera que para mantener un flujo de permeado constante desde los mddulos del aparato de la invencién, la
presién variable en el sistema CC debe tener en cuenta una presiéon de accionamiento neta constante o casi
constante (a continuacion en este documento "PAN"). Se entendera adicionalmente que dicha PAN en el contexto
del procedimiento de la invencion es la diferencia de presion entre la presion aplicada, también denominada
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contrapresion, y la presién osmotica de la solucién reciclada en la entrada a los modulos durante el procedimiento de
desalinizacién continuo.

Sera obvio para los expertos en la materia que el procedimiento de desalinizacion de la invencién puede funcionar
en un aparato de desalinizacion de diferentes disefios como se ha explicado anteriormente con respecto al aparato
de la invencién siempre y cuando cada aparato comprenda un circuito cerrado de tuberias de conduccion con un
depédsito, uno o0 mas médulos de desalinizacion de uno o mas elementos de membrana cada uno suministrados en
paralelo, un medio de presurizacién, un medio de circulacion, un medio para controlar el flujo y un medio para
controlar la conductancia.

Adicionalmente, sera obvio para los expertos en la materia que los aparatos de la invencion individuales de dicho
disefio modular de cualquier capacidad de produccién preferida pueden unirse juntos y forma una planta de
desalinizacion de una capacidad de produccion ampliada en la que el aporte presurizado se genera centralmente y
se suministra en las unidades individuales de la planta a través de las extensiones desde una tuberia de suministro
de alta presion individual de aporte nuevo.

Ejemplo-I

La aplicacion de la nueva tecnologia se ejemplifica en la TABLA-I mediante desalinizacion de agua de mar en
condiciones de aumento progresivo de presién de la presion de activacion neta constante usando un aparato del
disefio esquematico mostrado en las Figuras 1(A-C) con seis médulos de tres elementos cada uno y un solo
deposito de 394 litros, que es del mismo volumen intrinseco que el circuito cerrado. Los elementos en este ejemplo
son de tipo comercial o similares y sus especificaciones supuestas en las condiciones de ensayo se muestran en la
TABLA-I. La recuperacion maxima del elemento especificada del 10 % de la de los elementos superiores en los
médulos no se supera durante toda la operacién de desalinizacion secuencial, o secuencial consecutiva, descrita por
el ejemplo. La recuperacion de los médulos especificada del 24,5 % citada en la TABLA-I es aquella de un médulo
de tres elementos en condiciones de ensayo con una recuperacion maxima del elemento del 10 %. El flujo de
permeado en el ejemplo que se esta revisando se supone constante puesto que el procedimiento de desalinizacion
se analiza a una presién de activacién neta constante o casi constante (PAN) de ~3,04 MPa (30,4 bar), que es la
PAN especificada en las condiciones de ensayo de los elementos. En las condiciones de PAN constante aplicadas
en el ejemplo, el flujo de aporte presurizado por médulo (37,4 litros/min.) y el flujo de concentrado reciclado por
médulo (115,3 litros/min.) permanecen constantes, siendo el primero idéntico al flujo de permeado por médulo (37,4
litros/min.). Los parametros de flujo constante para el aparato ejemplificado de seis méddulos es seis veces el citado
en la TABLA-I para cada médulo individual.

Los factores de eficacia presupuestos (f) de las bombas en este ejemplo son fzp=0,88, f3c=0,85 y fzr=0,80; en las
que fgp; fac y fr son los factores de eficacia de la bomba de presurizacién (BP), la bomba de circulacion (BC) y la
bomba de recarga de aporte (BR) respectivamente. En este ejemplo, el suministro de presién variable supuesto de
BP esta en el intervalo de 5,49-7,08 MPa (54,9-70,8 bar) (presién media de 6,28 MPa (62,8 bar)), la BR opera a 50
kPa (0,5 bar) y la BC opera a una diferencia de presion de entrada-salida (Ap) de 100 kPa (1,0 bar) (~15 psi).

El ejemplo que se revisa en la TABLA-I contiene datos de flujo constante por médulo como era de esperar para un
sistema que funciona a la presién aplicada variable citada (AP) de la presion de activacion neta constante (PAN). El
flujo constante se deduce de la ecuacion (1) de flujo de permeado y los requisitos de presién aplicada expresados
mediante (2); en la que Qp significa el flujo de permeado por elemento, A es el coeficiente de permeabilidad, S es el
area superficial de las membranas, FCT es el factor de correccién de temperatura, FE es el factor de ensuciamiento,
PAN es la presién de activacion neta, PA es la presion aplicada y PO es la presion osmética. La recuperacion en el
procedimiento de desalinizacion secuencial que se esta revisando se expresa mediante (3) y el periodo de tiempo
secuencial requerido para conseguir una recuperacion deseada se expresa mediante (4); en la que Rec significa
porcentaje de recuperacion, V es el volumen intrinseco de circuito cerrado, v es el volumen del aporte presurizado
afadido al sistema o el volumen de permeado recibido, T es el periodo secuencial para una recuperacion
especificada, Q es el flujo de permeado por médulo y n es el numero de mddulos por aparato. Los datos de potencia
en el ejemplo que se esta revisando se obtienen a partir de la expresion de flujo (5); en la que P significa potencia en
kW, Q es un flujo en litros por minuto, p es la presion o diferencia de presion en MPa (bar), y fes el coeficiente de
eficacia de los componentes de potencia.

Los datos de energia especifica media en la TABLA-I se deducen a partir de los datos de potencia, el tiempo
transcurrido (t) en el periodo secuencial (T) para la recuperacién deseada y teniendo en cuenta el volumen de
permeado liberado.
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(1) Q,=A*S* FCT)*(FBE)* (PAN)

(2y PA=(POM+(PAN)

(3)  Re (%) = 100*v/(V+v)

4 T={l/n*Q}}* {Rec*V)}(100-Reo) }

(5) P(kW)=(Q*p)/(592*f)

Otra informacién especifica desvelada en la TABLA-I en las coordenadas de tiempo (t, min.) del procedimiento
secuencial incluyen; la recuperacion de médulo (REC. 24,5 %), la acumulacion de recuperacion (DESL. REC.)
durante el procedimiento; la proporcién de flujo de concentrado a permeado (PROPORCION FLUJO CONCEN.
PERM.); el nimero de circuitos salados reciclados (Numero CCR); las concentraciones de entrada a los moédulos
[CONC ( %). t-0,25, entrada]; las concentraciones promedio del circuito cerrado [CONC (%), t], la demanda de
potencia por moédulo; la presion osmética (PO), la presion aplicada (PA) y la presién de activacion neta (PAN) en las
entradas de los médulos; y la Energia Especifica media (E.E. Media kWhm?).

La combinacion de etapas de desalinizacién secuenciales en un procedimiento continuo de secuencias consecutivas
para desalinizacién continua se realiza mediante un sistema controlado que acciona las valvulas y otros
componentes de acuerdo con la informacién controlada en linea de las concentraciones y/o presiones y/o flujo de
permeado y/o de aporte presurizado. El seguimiento de la conductividad de la solucion en el circuito cerrado es uno
de los varios medios mediante el cual tal procedimiento de desalinizacion puede gestionarse y controlarse
eficazmente.

De acuerdo con los datos en la TABLA-I, el aparato en este ejemplo funciona con un periodo secuencial (T) para una
recuperacion del 50 % en 107 segundos (1,75 minutos) de los cuales unos 34 segundos se consumen para la
recarga de circuito cerrado con aporte nuevo a través de un depdsito de 395 litros, el mismo volumen que el del
propio circuito cerrado. Por lo tanto, la diferencia de tiempo de 73 segundos (107-34) entre actuaciones sucesivas
del deposito de recarga es el periodo maximo disponible para su recarga y presurizacion.

En resumen, la realizacién preferida del procedimiento de la invencion y el aparato se ejemplifica (Ejemplo-I)
mediante las unidades para una capacidad de 323 m®/dia de agua de mar desalada basado en el 100 % de
disponibilidad y una recuperacion del 50 % que requiere una energia especifica media de 2,18 KWh/m® en
condiciones de contrapresion variable (5,49-7,08 MPa (54,9-70,8 bar)) o de 2,38 kWh/m?® en condiciones de presion
aplicada constante (7,08 MPa (70,8 bar)).

TABLA-I|

El rendimiento de la unidad de desalinizacion no modular en el Ejemplo-1 en comparacién con una planta
compuesta por diez de tales unidades modulares.

Elementos Comparados M1E3 6[M1E3] 10{6[M1E3]}
Produccién de permeado 53,9 323,3 3.233
diaria (m%dia)

Suministro de aporte 53,9 323,3 3.233
presurizado diario (m3/d|'a)

Suministro de aporte no 53,9 323,3 3.233
presurizado diario (m*/dia)

Salmuera retirada diaria 53,9 323,3 3.233
(m%/dia)

Recuperacién maxima del 10 10 10

elemento (%)
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El rendimiento de la unidad de desalinizacion no modular en el Ejemplo-1 en comparaciéon con una planta
compuesta por diez de tales unidades modulares.

Elementos Comparados M1E3 6[M1E3] 10{6[M1E3]}
Recuperacién de médulo (%) 24,5 24,5 24,5
Presion secuencial minima 5,49 (54,9) 5,49 (54,9) 5,49 (54,9)
(MPa (bar))

Presion secuencial maxima 7,08 (70,8) 7,08 (70,8) 7,08 (70,8)
(MPa (bar))

Presién secuencial promedio 6,28 (62,8) 6,28 (62,8) 6,28 (62,8)
(MPa (bar))

Demanda de potencia minima 417 25,0 250
(kW)

Demanda de potencia 5,77 34,6 346
maxima (kW)

Demanda de potencia 4,97 29,8 298
promedio (kW)

Duraciéon de la secuencia 107 107 107
(segundos)

Recuperacién (%) 50 50 50
Energia especifica media 2,18 2,18 2,18
(kWh/m®)

Huella estimada (m°) 6 6 60

M1E3: El moédulo de tres elementos usado en el Ejemplo-I y aqui también.
6[M1E3]: La unidad de desalinizacién no modular de seis médulos del Ejemplo-I.
10{6[M1E3]}: La unién de 10 unidades modulares del tipo de las del Ejemplo-I.

Ejemplo-II

La conexién de las 10 unidades de desalinizacién de un disefio modular anélogo al del Ejemplo-I a una tuberia de
suministro de aporte presurizado central, con cada unidad equipada con un generador de presion variable en lugar
de con una bomba de presién variable, ejemplifica la aplicacion del aparato modular del nuevo procedimiento de la
invencion. En la TABLA-Il se ejemplifican algunos datos de rendimientos de médulos de desalinizacion de tres
elementos, una unidad modular con un disefio analogo a la del Ejemplo-l con 6 médulos de 18 elementos y una
planta de desalinizacion que contiene diez de tales unidades modulares.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para desalinizacion secuencial consecutiva continua de una soluciéon de agua salada por 6smosis
inversa que comprende:

al menos un circuito cerrado que comprende uno o mas moédulos de desalinizacién (Mi1-Mg) con sus entradas
(L1.1-L16) y salidas (L2.1-L26) respectivas conectadas en paralelo mediante las tuberias de conduccion (Li-Lo),
comprendiendo cada uno de dichos médulos de desalinizacién uno o méas elementos de membrana;

al menos un medio de presurizacion (BP) para crear una contrapresion suficiente para permitir la desalinizacion
por ésmosis inversa y la sustitucion del permeado liberado por aporte nuevo en dicho circuito cerrado;

al menos un medio de circulaciéon (BC) para reciclar el concentrado a través de dicho uno o mas médulos de
desalinizacién de dicho circuito cerrado;

al menos un medio de tuberia de conduccién (A) para la recogida permeado (Ai-As) desde dicho uno o mas
médulos de desalinizacién de dicho circuito cerrado;

un medio de un solo depdsito (CN) para posibilitar la sustitucién de la salmuera por aporte nuevo en dicho
circuito cerrado mientras continua la desalinizacion;

al menos una tuberia (B4) para llevar el concentrado desde dicho circuito cerrado hasta dicho depdsito
individual;

al menos una tuberia (B) para llevar la solucién de aporte nuevo a desalinizar desde dicho depésito individual
hasta dicho circuito cerrado;

al menos una tuberia (Ez) para recargar dicho dep6sito individual con solucién de aporte nuevo a desalinizar;

al menos una tuberia (C) para retirar el efluente de salmuera de dicho depésito individual;

al menos un medio de valvula (V1-Vs) configurado para posibilitar la conexion y desconexion de dicho deposito
individual de dicho circuito cerrado mientras la desalinizacién continGa en dicho circuito cerrado, la sustitucién
de la salmuera por aporte nuevo desde dicho depdsito individual y la compresion y descompresion de dicho
deposito individual; y

medios de control para posibilitar que la desalinizacion en circuito cerrado continuo con la recuperacion
deseada transcurra en etapas secuenciales consecutivas en condiciones de presion variable o de presion
constante.

2. Un aparato para desalinizacién en circuito cerrado de una solucion de agua salada por 6smosis inversa de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, con un medio para controlar el progreso de la
desalinizaciéon que es un medio para controlar el flujo de aporte de agua salada nueva a dicho circuito cerrado y/o el
flujo de solucion desalada desde dicho circuito cerrado.

3. Un aparato para desalinizacién en circuito cerrado de una soluciéon de agua salada por ésmosis inversa de
acuerdo con la reivindicacion 1 que comprende adicionalmente un medio para controlar el progreso de la
desalinizacion que comprende un medio para controlar la concentracion.

4. Un aparato para desalinizacion en circuito cerrado de una solucién de agua salada por 6smosis inversa de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que dichos médulos comprenden uno o mas
elementos de membrana semi-permeable dentro de una carcasa.

5. Un aparato para desalinizacién en circuito cerrado de una solucion de agua salada por 6smosis inversa de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que dichos médulos estan agrupados en baterias en
paralelo, comprendiendo cada una de dichas baterias en paralelo una pluralidad de médulos.

6. Un aparato para desalinizacién en circuito cerrado de una solucion de agua salada por ésmosis inversa de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos medios de un solo depédsito son
secciones de conducto cilindricas.

7. Un aparato para desalinizacién en circuito cerrado de una solucion de agua salada por 6smosis inversa de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que dicho medio de presurizacién comprende una o
mas bombas de presurizacion, accionadas en paralelo o en linea.

8. Un aparato para desalinizacién en circuito cerrado de una solucion de agua salada por 6smosis inversa de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que dicho medio de circulacion son una o mas
bombas de circulaciéon accionadas en paralelo o en linea.

9. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores para desalinizacién en circuito cerrado de
una solucion de agua salada por ésmosis inversa en donde dicha solucién es agua de mar.

10. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores para desalinizacion en circuito cerrado
de una solucion de agua salada por ésmosis inversa en donde dicha solucién es agua salobre.

11. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores para desalinizacion en circuito cerrado
de una soluciéon de agua salada por ésmosis inversa en donde dicha solucién es un efluente doméstico tratado.
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12. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores para desalinizacién en circuito cerrado
de una solucion de agua salda por 6smosis inversa en donde dicha solucién es un efluente industrial.

13. Un procedimiento para desalinizacién en circuito cerrado secuencial consecutiva de una solucion de agua salada
por 6smosis inversa en un sistema que comprende un circuito cerrado con uno o mas modulos de desalinizacion
(M1,..Mg) conectados en paralelo y un solo depésito (CN), mediante las siguientes etapas:

a. llenar a presién atmosférica dicho circuito cerrado y dicho depésito individual con una solucion de agua
salada nueva, sellar dicho circuito cerrado y dicho depdsito individual y presurizar dicha soluciéon de agua
salada nueva dentro de dichos circuito cerrado y deposito individual;

b. suministrar continuamente un aporte nuevo presurizado de solucion de agua salada a dicho al menos un
circuito cerrado a una presién suficiente para posibilitar la desalinizacién por 6smosis inversa eficaz y la
sustitucion del permeado liberado por un aporte nuevo;

c. reciclar la solucion presurizada de las salidas a las entradas de concentrado de dichos uno o mas modulos
de desalinizacién a un caudal predefinido mediante un medio de circulacion;

d. recoger continuamente permeado de dichos médulos;

e. controlar el progreso de la desalinizacion en dicho circuito cerrado;

f. al detectar un nivel de recuperacién de desalinizacién deseado en dicho circuito cerrado, conectar dicho
deposito individual cargado con el aporte nuevo presurizado con dicho circuito cerrado y desviar el flujo de
circulacion a través de dicho depésito individual para retirar la salmuera de dicho circuito cerrado en dicho
depédsito individual y recargar dicho circuito cerrado con un aporte nuevo desde dicho depdsito individual sin
detener el proceso de desalinizacion;

g. al completarse la recarga de aporte nuevo en el circuito cerrado, desconectar dicho deposito individual de
dicho circuito cerrado, despresurizar dicho depésito individual desconectado cargado con el efluente de
salmuera, reemplazar sustancialmente a presién atmosférica el efluente de salmuera en dicho depdésito
individual con una solucién de agua salada nueva, sellar dicho depésito individual, y presurizar el aporte nuevo
en dicho depésito individual para facilitar la siguiente conexién con dicho circuito cerrado.

14. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 13 en el que la salida de presién aplicada de dicho medio de
presurizacién se aumenta gradualmente durante la secuencia de desalinizacion como una funcién del aumento de la
recuperacion de la desalinizacion controlado por dicho medio de control, de manera que la proporcién de presién
aplicada a presion osmética se mantiene por encima de un valor minimo predeterminado a lo largo de la secuencia
de desalinizacion.

15. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13 en el que se aplica una contrapresién constante a lo largo
de la secuencia de desalinizacion de manera que dicha contrapresion constante se mantiene a una proporcion
minima predeterminada por encima de la presion osmética de la soluciéon de efluente descargado al final de cada
secuencia de desalinizacion.

16. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15 en el que dicho medio de
control es un caudalimetro que controla el volumen del agua desalada o el volumen del aporte de solucién de agua
salada nueva que se presuriza en el sistema de circuito cerrado.

17. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15 en el que dicho medio de
control es un medio de control de concentracién.

18. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 17 en donde dicha solucion es
agua de mar.

19. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 17 en donde dicha solucion es
agua salobre.

20. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 17 en donde dicha solucién es un
efluente doméstico tratado.

21. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 17 en donde dicha solucién es un
efluente industrial.

10



ES 2422 883 T3

11



ES 2422 883 T3

12



ES 2422 883 T3

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

