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ES 2447034 T3

DESCRIPCION
Proceso para producir agua dulce

La presente invencidn se refiere a un método para producir agua dulce para obtener agua dulce de agua bruta
usando una membrana de 6smosis inversa o membrana de nandfiltraciéon (en lo sucesivo en el presente documento,
estas se denominan en conjunto membrana semipermeable), especificamente a un método para producir agua dulce
capaz de prevenir el deterioro del funcionamiento de una membrana de ésmosis inversa y obtener agua dulce de
forma eficaz.

Técnica anterior

Acompafandose del deterioro de un ambiente acuoso en los ultimos afios, las técnicas de tratamiento de agua son
ahora mas importantes que nunca. En concreto, se han adoptado las membranas de separaciéon como el nucleo de
las técnicas del tratamiento del agua por su elevada precisién de separacion. Por encima de todo, la membrana de
O6smosis inversa y la membrana de nanofiltracidon capaces de separar y retirar iones se han usado para eliminar la
dureza y los componentes dafinos del agua subterranea para producir agua adecuada para beber y se han aplicado
para producir agua dulce a partir de agua marina, la denominada “desalinizacion del agua marina”. Inicialmente el
agua subterranea se ha usado como fuente de agua mas limpia que el agua superficial, pero es dificil retirar los
componentes iénicos y las sustancias quimicas dafiinas mediante accion de aclaracién obtenida mediante infiltracion
en el suelo, por tanto se ha necesitado purificacion mediante una membrana de nanofiltracién o membrana de
O0smosis inversa debido a la contaminacidon ambiental en los ultimos afos.

Al mismo tiempo, la desalinizacion del agua marina se esta usando convencionalmente principalmente mediante
desalinizacion térmica en la region de Oriente Medio en la que los recursos de agua son extremadamente escasos y
el recurso térmico del petréleo es muy abundante, pero, en otras regiones que no son Oriente Medio en las que no
hay muchas fuentes de calor, se adopta un método de ésmosis inversa con una elevada eficiencia energética y se
han construido numerosas plantas que realmente estan funcionando en las islas del Caribe y las areas
mediterrdneas. Recientemente se ha progresado en la mejora de la fiabilidad y la reduccion de costes gracias a los
avances técnicos en el método de la dsmosis inversa; incluso en Oriente Medio, se ha comenzado la construccién
de muchas plantas de desalinizacion de agua marina basadas en el método de la é6smosis inversa.

Cuando el agua de mar se pasa directamente a través de una membrana de 6smosis inversa, habitualmente de la
invasion de sdlidos suspendidos, organismos vivos y similares contenidos en el agua de mar, surgen problemas de
que la superficie de la membrana esta dafada, el funcionamiento de la membrana (permeabilidad, rendimientos de
rechazo) se deteriora debido a la union sobre la superficie de la membrana y se obstruye el canal a la membrana.
Por tanto, después de aclarar el agua de mar mediante varios tipos de pretratamientos, generalmente se suministra
a una membrana de ésmosis inversa, Como método de pretratamiento se dispone de filtracion con arena,
sedimentacion por coagulacion, flotacion por aire disuelto, membrana de microfiltracién, membrana de ultrafiltracion
y similares, de modo que se puedan eliminar bastante bien los sdlidos y los microbios suspendidos. No obstante,
dado que el carbono organico asimilable (COA) que puede ser desde alimentos a microbios no se puede eliminar
por completo, incluso con los diversos tipos de pretratamiento, cuando funciona durante un periodo de tiempo
prolongado, los microbios proliferan gradualmente sobre la superficie de una membrana de 6smosis inversa por el
COA contenido en el agua que se introduce, causando los problemas anteriores (esto se denomina incrustacién
biolégica). Por consiguiente se hace necesaria la eliminacién programada de los microbios (lavado).

Como este método de lavado programado, se enumeran la limpieza intermitente con hidrégeno sulfito de sodio y un
bactericida especial (documento no patente 1) y similares. EI método del hidrégeno sulfito de sodio se ha adoptado
convencionalmente, pero existe un caso en el que la proliferacién de microbios se acelera dependiendo de las
situaciones (documentos no patente 2 y 3). Aunque estos lavados antisépticos se llevan a cabo en un lateral del
agua de alimentacion, los microbios no atraviesan esencialmente una membrana de ésmosis inversa, en el caso en
el que una membrana de 6smosis inversa esta dafiada existe un riesgo de que los bactericidas etc. pasen al lado del
permeado. Por tanto, en una planta para una aplicacion del agua de bebida, el lavado se realiza usando acido que
no cause ningun problema, incluso en el caso en el que se mezcla en el lado del permeado (documento no patente

1),

El lavado usando acido tiene la ventaja de que el lavado se puede llevar a cabo sin modificar las condiciones de
funcionamiento durante una operacion continua. El concentrado y el permeado obtenidos durante el lavado acido, a
excepcion de que tienen que neutralizarse a aproximadamente pH de un nivel descargable o la calidad del agua de
bebida, no contienen sustancias dafinas, de modo que el tratamiento de neutralizacion con alcali se realiza de modo
continuo y, de este modo, se obtiene agua dulce de forma continua, lo que es muy eficiente.

No obstante, recientemente en la desalinizacion del agua de mar, para satisfacer una norma estricta de la calidad
del agua, se ha convertido en habitual un tratamiento de dsmosis inversa de dos etapas por el que el agua dulce
sometida una vez a tratamiento de dsmosis inversa se trata de nuevo mediante membrana de ésmosis inversa a
baja presion; ademas, para satisfacer una norma de calidad en boro, a menudo se adopta un tratamiento de dos
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etapas de adicidén de alcali por el cual el alcali se afade al agua de alimentacidén en la segunda etapa de la
membrana de ésmosis inversa (documento patente 2). En este caso, el alcali se debe anadir al permeado de la
membrana de 6smosis inversa en la primera etapa para elevar un pH hasta aproximadamente 9 a 10, por ejemplo.
No obstante, al realizar el lavado acido anterior, el permeado de la primera etapa se neutraliza y se debe afiadir mas
alcali mediante una cantidad tal que se pueda elevar un pH del agua de alimentacién en la segunda etapa. Ademas,
dado que el pH del permeado y el concentrado de la segunda etapa se elevan, el acido tiene que neutralizar el pH
elevado. Por tanto, se incrementan las cantidades de acido y alcali necesarias para ajustar el pH en las etapas
primera y segunda, respectivamente, lo que no es eficiente, aumentando los costes de la desalinizacion.

Documento de patente 1: Patente japonesa N° 3087750 (reivindicacion 1)

Documento de patente 2: Patente japonesa N° 3319321 (parrafos hasta [0013])

Documento 1 que no es una patente: Dow Chemical Company, AQUCAR RO-20 catélogo (2005)

Documento 2 que no es una patente: A.B. Hamida, | Moch Jr., Desalination & Water Reuse, 6/3, 40-45 (1996)
Documento 3 que no es una patente: L.E. Applegate, C.W. Erkenbrecher, Desalination 65, 331-359 (1987)

El documento WO 2005/009908 A2 divulga un sistema de tratamiento de agua residual que comprende operaciones
en unidades de separacion que inhiben o estimulan la formacion y la precipitacién de especies para controlar el pH
del agua residual a trata que entra en las operaciones en unidades de separacion. Las operaciones en unidades de
separacion incluyen un primer y un segundo dispositivo de dsmosis inversa. El primer dispositivo de 6smosis inversa
trata aguas residuales que tienen un pH que es inferior a aproximadamente 3,5 y el segundo dispositivo de dsmosis
inversa trata aguas residuales, procedentes del primer dispositivo de ésmosis inversa, que tienen un pH que es de
aproximadamente 6 o mayor.

El documento JP 11-070325 A ensefa un filtro de membrana en el que una pluralidad de unidades de membrana,
cada una formada por uno o mas moédulos de membrana o elementos de membrana, estan dispuestas lado a lado,
estas unidades de membrana se dividen en una serie que consiste en unidades de membrana de > = 2 en las que
se comparten la linea de suministro de agua bruta, una linea de descarga de agua filtrada, una linea para el lavado e
instrumentos. El tratamiento de lavado se realiza de forma repetida con el fin de mantener el funcionamiento de la
filtracion aumentando sucesivamente el tiempo en cada unidad de membrana incorporada en esta serie.

Sumario de la invencién
Problemas que ha de resolver la invencion

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un método practico para producir agua dulce siendo capaz de
obtener agua dulce con una calidad elevada del agua con eficiencia y de forma continua, eliminando los materiales
impuros del agua, en particular el boro, usando una unidad de membrana semipermeable.

Medios para resolver los problemas

La presente invencion se define en las reivindicaciones independientes. Las subreivindicaciones contienen
realizaciones ventajosas de la invencion.

En el presente documento, “agua bruta o agua pretratada obtenida mediante pretratamiento del agua bruta” significa
agua en una corriente arriba de una primera unidad de membrana semipermeable y “agua de alimentacion” de la
primera o de la segunda unidad de membrana semipermeable significan agua en un punto de tiempo en el que
realmente fluye hacia dicha unidad de membrana semipermeable. Adicionalmente, no importa si hay aditivos tales
como inhibidores de escamas o no. En el caso en el que parte del agua de alimentacién se recircula corriente arriba
desde la primera unidad de membrana semipermeable, un agua mixta de agua recirculada y de agua bruta también
se denomina agua bruta.

Efecto de la invencién

De acuerdo con la presente invencio, en el caso de tener una pluralidad de procesos de desalinizacion en paralelo
en los que el agua bruta o agua pretratada obtenida mediante pretratamiento del agua bruta se crea mediante una
primera unidad de membrana semipermeable y al menos parte del permeado resultante de la primera unidad de
membrana semipermeable cuyo pH se eleva se trata en la segunda unidad de membrana semipermeable como
agua de alimentacién de una segunda unidad de membrana semipermeable, temporalmente un pH de agua bruta o
agua pretratada en parte del proceso de desalinizacién A a suministrar a una primera unidad de membrana
semipermeable A1 disminuye y el pH del permeado resultante de dicha primera unidad de membrana
semipermeable A1 se hace méas bajo que el del agua de alimentacién de una segunda unidad de membrana
semipermeable B1 en otro proceso de desalinizacion B a suministrar a una segunda unidad de membrana
semipermeable A2 y el permeado obtenido de la segunda unidad de membrana semipermeable A2 se mezcla con el
permeado obtenido de la segunda unidad de membrana semipermeable B2 en dicho otro proceso de desalinizacion
B. Por tanto, el permeado con una calidad elevada del agua se puede obtener de agua bruta con eficiencia y de
forma continua; en concreto, es posible obtener de un modo eficiente y continuo un permeado con calidad elevada
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del agua adecuada para beber en la que la concentracién de boro es menor que la del agua de mar.

Breve descripcion de las figuras
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La Fig. 1 es un diagrama de flujo esquematico que muestra un modo del aparato para producir agua dulce
aplicable a la presente invencion.

La Fig. 2 es un diagrama de flujo esquematico que muestra otro modo del aparato para producir agua dulce
aplicable a la presente invencion.

La Fig. 3 es un diagrama de flujo esquematico que muestra otro modo del aparato para producir agua dulce
aplicable a la presente invencion.

La Fig. 4 es un diagrama de flujo esquematico que muestra otro modo del aparato para producir agua dulce
aplicable a la presente invencion.

La Fig. 5 es un diagrama de flujo esquematico que muestra otro modo del aparato para producir agua dulce
aplicable a la presente invencion.

La Fig. 6 es un ejemplo de elementos de membrana semipermeable aplicable a la presente invencion.

La Fig. 7 es un diagrama de flujo del aparato de evaluacién de las unidades de membrana semipermeable
usadas en los ejemplos y en los ejemplos comparativos.

La Fig. 8 es un diagrama de flujo esquematico de la primera unidad de membrana semipermeable que constituye
el aparato de evaluacion de los elementos de membrana semipermeable usados en los ejemplos y en los
ejemplos comparativos.

La Fig. 9 es un diagrama de flujo esquematico de la segunda unidad de membrana semipermeable que
constituye el aparato de evaluacion de los elementos de membrana semipermeable usados en los ejemplos y en
los ejemplos comparativos.

Descripcion de los nimeros y los simbolos

: Agua bruta

: Dispositivo de pretratamiento

: Primer dispositivo de dosificacion de inhibidor de escamas

: Primer dispositivo de dosificacion de alcali

: Tanque para agua pretratada

: Dispositivo de dosificacion de acido

: Bomba de alta presién

: Primera unidad de membrana semipermeable

: Agua de alimentacioén de la segunda unidad de membrana semipermeable (permeado de la primera unidad de
membrana semipermeable, permeado primario)

10: Concentrado de la primera unidad de membrana semipermeable (concentrado primario)

11: Valvula de control del volumen de flujo del concentrado de la primera unidad de membrana semipermeable
12: Segundo dispositivo de dosificacion de inhibidor de escamas

13: Segundo dispositivo de dosificacion de alcali

14: Bomba de refuerzo

15: Segunda unidad de membrana semipermeable

16: Permeado de la segunda unidad de membrana semipermeable (permeado secundario)

17: Concentrado de la segunda unidad de membrana semipermeable (concentrado secundario)
18: Valvula del concentrado de la segunda unidad de membrana semipermeable

19: Dispositivo para ajuste de pH

20: Dispositivo de postratamiento

21: Tanque para agua de producto

22: Dispositivo para recuperacion de energia

23: Proceso de desalinizacion

24: Valvula de paso de permeado primario

25: Agua de alimentacion

26: Concentrado

27: Permeado

28: Sello

29: Conducto central

30: Membrana semipermeable

31: Material del canal del agua de alimentacion

32: Material del canal del permeado

33: Linea de recirculacién del concentrado de la segunda unidad de membrana semipermeable
34: Valvula de recirculacion del concentrado de la segunda unidad de membrana semipermeable
35: Valvula de descarga del concentrado de la segunda unidad de membrana semipermeable
36: Valvula de retropresion

37: Linea de paso del permeado primario

38: Tanque para agua de alimentacion

39: Presién manométrica del agua de alimentacion
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40: Presion manométrica del concentrado

41: Presion manométrica del primer permeado

42: Presion manométrica de la segunda agua de alimentacion
43: Presion manométrica del segundo permeado
44: Presion manométrica del segundo concentrado
45: Valvula de ajuste de presion

46: Valvula de paso

47: Valvula de retropresion del permeado

48: Junta torica

49: Union del conducto

50: Tapon

51: Elemento de membrana

52: Vaso de presion

Mejor modo de llevar a cabo la invencion

En primer lugar, el flujo basico del método para producir agua dulce de acuerdo con la presente invencion se
describira con referencia a un diagrama del patrén mostrado en la Fig. 1.

El aparato para producir agua dulce mostrado en la Fig. 1 estd basicamente equipado con un dispositivo de
pretratamiento 2, tal como un filtro que lleva a cabo un pretratamiento en el agua bruta (agua de mar) 1, un tanque
para agua pretratada 5 que almacena el agua pretratada segun sea necesario, al menos una primera unidad de
membrana semipermeable que trata el agua pretratada almacenada en el tanque para agua pretratada 5, procesos
de desalinizacién 23 (p. €j., 23a a 23n) que tienen una segunda unidad de membrana semipermeable 15, un
dispositivo de ajuste de pH 19 del permeado de la segunda membrana semipermeable, un dispositivo
postratamiento 20 y un tanque para el agua de producto 21. En los procesos de desalinizacion 23 hay una pluralidad
de estos como se muestra en las Fig. 23a a 23n, y estos se disponen en paralelo unos de otros.

En la corriente arriba de la primera unidad de membrana semipermeable 8 y la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 que constituye un proceso de desalinizacion 23 hay una bomba de alta presion 7 y una bomba de
refuerzo 14 usados para aumentar la presién del agua de alimentacion de las respectivas unidades de membrana
semipermeable, ademas, en la corriente arriba de la primera unidad de membrana semipermeable 8 hay un
dispositivo de dosificacion de acido 6 para disminuir un pH y en la corriente arriba de la segunda unidad de
membrana semipermeable 15 hay un dispositivo de dosificacion de alcali 13 para elevar el pH. En el lado del
concentrado (concentrado primario) 10 de la primera unidad de membrana semipermeable 8 hay un dispositivo de
recuperacion de energia 22 para recuperar la energia del concentrado primario 10.

En dicho aparato para producir agua dulce, el agua de mar 2, en respuesta a su turbidez, como tal, o después de un
pretratamiento con un dispositivo de pretratamiento 2, se suministra a la primera unidad de membrana
semipermeable 8 a través de la bomba de alta presidon 7. En este momento, de acuerdo con las circunstancias, para
aumentar el factor de rechazo del boro de la primera unidad de membrana semipermeable 8 se afiade un inhibidor
de escamas y alcali a través de un primer dispositivo de dosificacion del inhibidor de escamas 3 y un primer
dispositivo de dosificacion del alcali 4.

En la primera unidad de membrana semipermeable 8 se pueden eliminar casi todas las sustancias solubles en el
agua de mar, el permeado (permeado primario) 9 del que se han eliminado los solutos de la primera unidad de
membrana semipermeable 8 se envia a una segunda unidad de membrana semipermeable 15. Por otro lado, el
concentrado (concentrado primario) 10 de la primera unidad de membrana semipermeable 8 se descarga en el mar
etc. después de recuperar la energia de presion mediante un dispositivo de recuperacion de la energia 22. En el
presente documento, el control del volumen de flujo del permeado de la primera unidad de membrana
semipermeable 8 se puede realizar ajustando la salida de la bomba de alta presién 7 y también mediante una
valvula de control del volumen de flujo del concentrado 11. Con respecto a la recuperacion de la energia de presion,
generalmente solo se aplica a una primera unidad de membrana semipermeable desde el punto de rendimiento de
costes, pero puede no ser un problema recuperar energia para lo cual hay un dispositivo de recuperacién de energia
en el lado del concentrado 17 a una segunda unidad de membrana semipermeable.

Después, de acuerdo con las circunstancias, se afiade un inhibidor de escamas al permeado primario 9 mediante un
segundo dispositivo de dosificaciéon del inhibidor de escamas 12: después de elevar el pH del mismo a un pH mas
alto que el del agua de alimentacion de la primera unidad de membrana semipermeable 8 usando un segundo
dispositivo de dosificacion de alcali 13, la presion se eleva mediante una bomba de refuerzo 14 y el permeado se
suministra a una segunda unidad de membrana semipermeable 15. En la segunda unidad de membrana
semipermeable 15, los solutos se eliminan después del agua de alimentacién, de modo que se obtiene un permeado
secundario 16 con una calidad del agua muy alta.

En el presente documento, como lugar para afiadir un inhibidor de escamas al agua de alimentacion de la segunda
unidad de membrana semipermeable 15 usando el segundo dispositivo de dosificacion del inhibidor de escamas 12,
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es preferentemente cadena arriba de un segundo dispositivo de dosificacion de alcali 13 para evitar el depdsito de
escamas en las proximidades de un puerto de adicién de alcali de un segundo dispositivo de dosificacion de alcali
13.

Adicionalmente, de acuerdo con las necesidades, es preferible que estén provistos de un tanque de mezclado y un
mezclador en linea para estimular la mezcla en el lado cadena debajo de la dosificacion del inhibidor de escamas y
el alcali.

El caso en el que la calidad del agua del permeado primario 9 sea buena, como se ilustra en la Fig. 2, esta provisto
con una linea de paso del permeado primario y abriendo una valvula paso del permeado primario 24, solo parte del
permeado primario 9 también se puede tratar con la segunda unidad de membrana semipermeable 15. En el
presente documento, la Fig. 2 es el mismo modo que en la Fig. 1 a excepcion de que esta provisto de una linea de
paso del permeado primario 37 y una valvula paso del permeado primario 24.

El permeado secundario 16 esta solo o mezclado con el permeado primario, después se reduce el pH mediante un
dispositivo de ajuste del pH 19; después de realizar un ajuste, tal como la dosificacion del tiempo, mediante un
dispositivo postratamiento 20 para ajustar los componentes, se almacena en un tanque para el agua de producto 21.

Por otro lado, el concentrado (concentrado secundario) 17 de la segunda unidad de membrana semipermeable se
descarga en el mar etc. En la segunda unidad de membrana semipermeable, dado que el permeado primario 9 se
usa como agua de alimentacion (agua a trata) de la segunda unidad de membrana semipermeable 15, al agua de
alimentacién se afiaden élcali y un inhibidor de escamas segun sea necesario, los sélidos suspendidos y similares
se eliminan suficientemente hasta que se aclara; no obstante, hay muchos casos en los que el pH se eleva debido a
la dosificacién de alcali. Por tanto, cuando el concentrado secundario 17 se descarga, es preferible descargar
después del ajuste del pH de acuerdo con la situacion. En este caso, en la presente invencién, dado que el
concentrado de lineas que realizan el lavado acido es acido, la dosificacién de acido necesario para ajustar el pH se
reduce preferentemente mezclando concentrados descargados de cada proceso de desalinizacién y se sacan.
Ademas, en la presente invencion, como se muestra en la Fig. 3, al menos parte del concentrado (concentrado
secundario) 17 de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 se puede recircular como agua de
alimentacion de la primera unidad de membrana semipermeable 8. Realizar la recirculacion o no esta
particularmente restringido y se puede determinar adecuadamente a partir de la calidad del agua del concentrado
(concentrado secundario) 17 de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 etc. En el presente documento,
la Fig. 3 es el mismo modo que en la Fig. 1, a excepcion de que al menos parte del concentrado (concentrado
secundario) 17 de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 se recircula como agua de alimentacién de la
primera unidad de membrana semipermeable 8.

Como se muestra en la Fig. 4, una valvula de retropresion 36 esté en el lateral del permeado 9 de la primera unidad
de membrana semipermeable 8 y una presion que funciona en la primera unidad de membrana semipermeable 8 se
puede ajustar mediante la valvula de retropresion 36. Al hacer esto, la salida de la bomba de presién alta 7 no tiene
que cambiar, por tanto, la energia que tiene el concentrado se ha elevado, se puede recuperar mas energia
mediante un dispositivo de recuperacién de energia 22. En el presente documento, aunque no se muestra en la
figura, hay una valvula de retropresion también en el lado del permeado de la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 y se puede realizar de forma similar. La Fig. 4 es el mismo modo que en la Fig. 1, a excepcion de
que la vélvula de retropresion 36 esta en el lado del permeado 9 de la primera unidad de membrana semipermeable
8.

En el presente documento, en la presente invencién, aunque un proceso para producir agua dulce tiene una
pluralidad de procesos de desalinizacion 23 tratando en paralelo el permeado de una primera unidad de membrana
semipermeable 8 de la cual se eleva el pH con una segunda unidad de membrana semipermeable 15,
temporalmente el pH del agua bruta o del agua pretratada para parte de los procesos de desalinizacion (por ejemplo,
23a) disminuye y se suministra a la primera unidad de membrana semipermeable 8. De este modo, se hace posible
desalinizar de forma continua llevando a cabo un lavado acido de la parte de los procesos de desalinizacion (por
ejemplo, 23a). Cuando el proceso de este lavado acido se realiza de forma secuencial con un retraso adecuado en
todos los procesos de desalinizaciéon, se hace posible llevar a cabo el lavado acido de todos los procesos de
desalinizacion produciendo agua dulce.

En la presente invencién, tratando una segunda unidad de membrana semipermeable 15 elevando un pH del
permeado de una primera unidad de membrana semipermeable 8, un pH del permeado de la primera unidad de
membrana semipermeable 8 en la parte de los procesos que llevan a cabo el lavado acido (por ejemplo, 233?) se
reduce mas que el del agua de alimentaciéon de una segunda unidad de membrana semipermeable 15 en otros
procesos de desalinizacién que no llevan a cabo el lavado acido (por ejemplo, 23b a 23n), el permeado se suministra
a la segunda unidad de membrana semipermeable 15 y también el permeado obtenido de la segunda unidad de
membrana semipermeable 15 se mezcla con los permeados obtenidos de la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 en otros procesos de desalinizacion que no llevan a cabo lavado acido (por ejemplo, 23b a 23n).
Es decir, la entrada de acido del lavado en la parte de los procesos de desalinizacion (por ejemplo, 23a) se usa para
neutralizar la entrada de alcali para eliminar el boro en otros procesos de desalinizacion (por ejemplo, 23b a 23n).
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Por tanto, una entrada de acido del lavado en la parte de los procesos de desalinizacién (por ejemplo, 23a) y una
entrada de alcali para eliminar el boro en otros procesos de desalinizacién (por ejemplo, 23b a 23n) no son
necesarias para neutralizar cada uno de forma independiente, de modo que es eficiente porque la cantidad absoluta
del acido y del alcali para ajustar el pH puede reducirse considerablemente.

En lo sucesivo en el presente documento, respecto a un flujo especifico en el lavado, el caso en el que el lavado del
proceso de desalinizacion 23a se lleva a cabo en la Fig. 1 se explicara como ejemplo. En un proceso de
desalinizacion 23a (parte del proceso de desalinizacidon A) se acciona un dispositivo de dosificacién de acido 6 y se
evita la contaminacién de microbios de la primera unidad de membrana semipermeable 8 disminuyendo el pH del
agua de alimentacién de la primera unidad de membrana semipermeable 8 (primera unidad de membrana
semipermeable 8 A1). Durante esto se lleva a cabo una operacién ordinaria sin accionar el dispositivo de
dosificacion de acido 6 en los procesos de desalinizacion residual 23b a 23n (otro proceso de desalinizacion B). En
el proceso de desalinizacion23a, después de fijar un pH bajo del agua de alimentacion de la primera unidad de
membrana semipermeable 8 (primera unidad de membrana semipermeable A1) durante un tiempo predeterminado y
se realiza un tratamiento de prevencién de la contaminacion con microbios, el dispositivo de dosificacion de acido 6
se detiene y vuelve a las mismas condiciones de funcionamiento que en otros procesos de desalinizacion residual
23b a 23n (otro proceso de desalinizacion B) se ha llevado a cabo la operacidon ordinaria hasta la fecha. En el
presente documento, para el lavado de todos los procesos de desalinizaciéon, se selecciona un proceso de
desalinizacidn entre los otros procesos de desalinizacion que se han realizado con la detencion del dispositivo de
dosificacién de acido 6 (por ejemplo, 23b) para realizar lavado acido, el lavado acido se realiza en el proceso de
desalinizacién para evitar la contaminacion por microbios. La realizacion de una operacion de pH bajo de la primera
unidad de membrana semipermeable 8 se repite en serie y es posible prevenir la contaminacion por microbios en
todos los procesos de desalinizacion.

En el presente documento, el pH del permeado 9 de la primera unidad de membrana semipermeable 8 (primera
unidad de membrana semipermeable A1) en el proceso de desalinizaciéon 23a en el que se esta afadiendo acido al
agua bruta es menor de o normal. No obstante, en la presente invencion, cuando el permeado 9 de la primera
unidad de membrana semipermeable 8 ((primera unidad de membrana semipermeable A1) en el que el pH es menor
de lo habitual se suministra a una segunda unidad de membrana semipermeable 15 (segunda unidad de membrana
semipermeable A2), no se afade alcali. Es decir, en el proceso de desalinizacion 23a que lleva a cabo lavado &acido,
la operacion del segundo dispositivo de dosificacion de élcali 13 se detiene. No obstante, en la presente invencién, el
permeado 16 de la primera segunda unidad de membrana semipermeable (segunda unidad de membrana
semipermeable A2) en el proceso de desalinizacion 23a que lleva a cabo lavado acido y el permeado 16 de la
segunda unidad de membrana semipermeable (segunda unidad de membrana semipermeable B2) en otros
procesos de desalinizacion 23b a 23n (otro proceso de desalinizacion B) que lleva a cabo dosificacion de alcali antes
de suministrarse a la segunda unidad de membrana semipermeable 15 se mezclan; después, de acuerdo con las
necesidades, que se ajustan mediante un dispositivo de ajuste de pH 19 a un pH adecuado para el agua de
producto. Como resultado, la cantidad de acido y alcali necesaria por el dispositivo de ajuste de pH 19 se puede
disminuir considerablemente.

Adicionalmente, es preferible no realizar un ajuste del pH con el dispositivo de ajuste de pH 19 lo mas posible. Es
decir, se tiene en cuenta la fluctuacion del pH en el postratamiento, un pH de un agua mixta del permeado 16 de la
segunda unidad de membrana semipermeable (segunda unidad de membrana semipermeable A2) en el proceso de
desalinizacion 23a (parte de la desalinizacién A) que lleva a cabo lavado acido y el permeado 16 de la segunda
unidad de membrana semipermeable (segunda unidad de membrana semipermeable B2) en otros procesos de
desalinizacion 23b a 23n (otro proceso de desalinizacion B) que no lleva a cabo lavado acido se fija,
preferentemente, en un valor diana. Especificamente, en el caso en el que un pH aumenta cuando se afiade un
mineral en el postratamiento, es preferible que el pH del agua mixta se fije en un valor bajo. Por ejemplo, esto se
puede realizar ajustando el nUmero total de procesos de desalinizaciéon dispuestos en paralelo y la cantidad de acido
afiadida (es decir, ajuste del pH del agua de alimentacién de la primera unidad de membrana semipermeable 8, el
ajuste de del pH (ajuste de la dosificacion del alcali) del agua de alimentacion de la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 en una operacién ordinaria) y similares.

Al agua de alimentacion de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 (segunda unidad de membrana
semipermeable A2) en el proceso de desalinizacion que lleva a cabo lavado acido (parte de la desalinizacién A) no
se afade alcali, por lo tanto el factor de rechazo de boro se deteriora en comparaciéon con una operacién ordinaria
en la que se afade alcali. Por tanto, para que la influencia sea lo mas baja posible, es preferible que el nimero (a)
de los procesos de desalinizacidon y un tiempo de operacion (b) para disminuir el pH del agua de alimentacion de la
primera unidad de membrana semipermeable satisface lo siguiente:

20 £ axb £ 30, a 2 12

Adicionalmente, la influencia sobre la calidad del agua de producto debido al inferior rendimiento de rechazo de boro
en el proceso de desalinizacidén que lleva a cabo lavado acido (parte de la desalinizacién A), en otras palabras, el
proceso en el cual no se afiade alcali al agua de alimentacién de la segunda unidad de membrana semipermeabile,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2447034 T3

generalmente no suele suponer un problema porque el nimero de procesos que llevan a cabo lavado acido es bajo
en comparacion con el de todos los procesos de desalinizacion. No obstante, en el caso en el que se necesite
compensar la disminucién de la calidad del agua de producto durante el lavado &cido, el factor de rechazo de boro
aumenta aumentando la cantidad de élcali afiadida en un proceso de operacion ordinario (otro proceso de
desalinizacién B) en el que se afiade alcali, mezclando con el permeado durante el choque acido, es posible obtener
agua de producto con la misma concentracion de boro, como es el caso cuando no se realiza lavado acido.

Al mismo tiempo, como se ha descrito anteriormente, en la corriente arriba de la primera unidad de membrana
semipermeable 8, de acuerdo con las necesidades, se proporciona un primer dispositivo de dosificacion de inhibidor
de escamas 3 que afiade un inhibidor de escamas al agua bruta de la primera unidad de membrana semipermeable
8 y un primer dispositivo de dosificacion de alcali que afiaden un alcali para elevar el pH del agua bruta de la primera
unidad de membrana semipermeable 8. Asimismo, de acuerdo con la necesidad, en la corriente arriba de la segunda
unidad de membrana semipermeable 15 se proporciona un segundo dispositivo de dosificacion de inhibidor de
escamas 12 que afaden un inhibidor de escamas al agua de alimentaciéon de la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 (permeado primario 9). El primer dispositivo de dosificacion de alcali 4 no es esencial para llevar
a cabo la presente invencion, pero, por ejemplo, cuando se afiade alcali a Unicamente la segunda unidad de
membrana semipermeable 15 para eliminar el boro, en particular, las escamas tienden a precipitar. Por tanto,
cuando se afiade alcali al agua bruta de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 mientras se afiade
alcali al agua bruta de la primera unidad de membrana semipermeable 8, existe un efecto de que el pH de la
segunda unidad de membrana semipermeable 15 se puede hace relativamente bajo. No obstante, con respecto a la
dosificacion de alcali a la primera unidad de membrana semipermeable 8, la cantidad de dosificacion aumenta
porque el volumen es grande dependiendo de los lugares, lo que va en demérito de los costes. Ademas, en la
presente invencion se afiade acido al agua de alimentaciéon de parte de la primera unidad de membrana
semipermeable 8 mediante el dispositivo de dosificacion de acido 6 y, por tanto, cuando el élcali se afiade antes de
esto, el acido requerido aumenta Unicamente este tanto. Después, en la presente invencion, preferentemente se
adopta un método en el que no se anade alcali al agua de alimentaciéon de la primera unidad de membrana
semipermeable 8, o como se ilustra en la Fig. 5, se proporciona un dispositivo de dosificacién de alcali 4, por
separado en cada proceso de desalinizacion, el dispositivo de dosificacion de alcali 4 se detiene en un proceso de
desalinizacién en el que se afiade acido al agua de alimentacion de la primera unidad de membrana semipermeable
y el dispositivo de dosificacion de &lcali 4 se acciona en otro proceso de desalinizacion que lleva a cabo una
operacion ordinaria. En el presente documento, la Fig. 5 es el mismo modo que la Fig. 1 a excepcién de que un
dispositivo de dosificacion de alcali 4 se proporciona por separado en cada proceso de desalinizacion.

En la presente invenciéon, como método para disminuir un pH de agua de alimentacion de la primera unidad de
membrana semipermeable 8. Un método de dosificaciéon a una linea de agua de alimentacién mediante una bomba
de dosificacién quimica es uno general. En el proceso de la presente invencion, dado que la mezcla se realiza con
una bomba a alta presién, se piensa que no surge ningun problema en el mezclado basico. No obstante, es posible
facilitar la mezcla equipando un mezclador de linea en un punto después de la dosificacion o equipando un tanque
de mezclado en un punto de la dosificacién. Un método para disminuir el pH no esté particularmente limitado, pero el
acido sulfarico es el mas preferentemente usado por la intensidad del acido y una facil manipulaciéon. Cuando se usa
agua de mar como agua bruta, es preferible fijar un pH del agua de alimentacién de la primera unidad de membrana
semipermeable 8 de 4 o menos capaz de matar la mayoria de los hongos. El pH del permeado 9 de la primera
unidad de membrana semipermeable 8 tiende a ser mayor en aproximadamente 1 que el pH del agua de
alimentacion en una regién acida. También, como se describe a continuacién, en un proceso de desalinizacion en el
que se lleva a cabo una operacion ordinaria sin lavado acido (otro proceso de desalinizacion B), es preferible fijar un
pH del agua de alimentacion de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 de 8 o mas para mejorar el
funcionamiento del rechazo de boro, 9 0 mas para obtener otros efectos mayores. A partir de esto, es preferible fijar
un pH del agua de alimentacion de la primera unidad de membrana semipermeable 8 en 4 o menos basadas en la
intencion de la presente invencion de que las secuencias de la dosificacion de alcali se neutralizan por las
secuencias de la dosificacion de acido.

La operacion para disminuir un pH es, preferentemente, 0,5 horas o mas, 2,5 horas o menos al dia en un proceso de
desalinizacion porque puede suprimir la proliferacion de los microbios con eficiencia. Cuando es 0,5 horas o mas, la
proliferaciéon de los microbios puede suprimirse suficientemente, mientras que cuando es mas de 2,5 horas, el efecto
de supresion de la proliferacion alcanza el limite. Por tanto, cuando se fija en 2,5 horas o menos, se evita la
proliferacion de los microbios y se evita la disminucion de la calidad del agua producto y los costes quimicos para la
dosificacién de acido también se pueden suprimir.

Por otro lado, como pH del agua de alimentacién de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 en el
proceso de desalinizacion en el que no se realiza lavado acido (otro proceso de desalinizacion B), preferentemente
se fija en 8 o mas para mejorar el rendimiento en el rechazo de boro. Para exhibir este efecto mas suficientemente,
preferentemente se fija en 9 o0 méas. De este modo, es posible mejorar un factor de rechazo de una membrana de
6smosis inversa mediante ionizacidn del boro que generalmente no se disocia en agua de mar.

La operacion para disminuir un pH hace facilmente que la calidad de agua del agua producto sea estable en el

tiempo realizandolo en los procesos de desalinizacion que se cambia secuencialmente, pero temporalmente se
puede llevar a cabo una operacién ordinaria que suministra agua bruta o agua pretratada a la primera unidad de
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membrana semipermeable 8 como es sin disminuir el pH en todos los procesos de desalinizacion.

En el caso de llevar a cabo una operacion ordinaria en la que el agua bruta o agua pretratada se suministra a la
primera unidad de membrana semipermeable 8 como es sin disminuir el pH en todos los procesos de desalinizacion
temporalmente, durante los cuales se lleva a cabo lavado acido en parte de los procesos de desalinizacion (proceso
de desalinizacion A), es preferible fijar un pH del agua de alimentacion de la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 en el proceso de desalinizacion en el que no se realiza lavado acido (otro proceso de
desalinizaciéon B) que sea mayor que un pH del agua de alimentacion de la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 en la operacion ordinaria (otro proceso de desalinizacién B2). Al hacer esto, es posible hacer que
la concentracion de boro del permeado obtenido del proceso de desalinizacion en el que no se realiza un lavado
acido (otro proceso de desalinizacion B) sea baja; y mezclando el permeado que tiene una elevada concentracion de
boro obtenida de los procesos de desalinizacion que llevan a cabo lavado acido (proceso de desalinizacién A) con el
permeado que tiene una concentracion de boro baja, es posible mantener la concentraciéon de boro son deteriorar la
concentracion de boro del permeado después de mezclar. En este momento, un proceso de desalinizacion para
elevar un pH de agua de alimentacion de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 puede ser la totalidad
de los procesos de desalinizacion en los que no se lleva a cabo lavado acido, o puede ser parte del mismo.

Como se ilustra en la Fig. 2, en el caso en el que se realiza una operacion en la que se trata solo parte del permeado
9 de la primera unidad de membrana semipermeable 8 mediante la segunda unidad de membrana semipermeable
15, cabe mencionar que el mantenimiento de la calidad del agua se lleva a cabo mediante el ajuste de pH descrito
anteriormente, pero se pueden obtener efectos similares ajustando el volumen del flujo de la linea de paso 37. Es
decir, en el caso en el que se suministra agua bruta o agua pretratada a la primera unidad de membrana
semipermeable 8 como es sin disminuir el pH en todos los procesos de desalinizacién temporalmente, durante el
cual el lavado acido se realza en parte de los procesos de desalinizacion (proceso de desalinizacion A), el volumen
de agua del agua de alimentacion de la segunda unidad de membrana semipermeable en uno cualquiera de los
procesos de desalinizacion (permeado residual b) se hace mas largo que el del agua de alimentacion en una
operacion ordinaria de la segunda unidad de membrana semipermeable (es decir, el volumen de flujo del paso se
reduce o no hay paso). De este modo, asimismo la concentracion de boro se puede mantener constante, que es un
método de control preferible. En este caso, como proceso de desalinizacion para ajustar el volumen de flujo del
paso, puede ser un proceso de desalinizacion que leva a cabo lavado acido, un proceso de desalinizacion en una
operacion ordinaria 0 ambos procesos de desalinizacion. Ademas, por ejemplo, puede ser parte del proceso de
desalinizacion entre los procesos de desalinizaciéon en una operacion ordinaria o parte del proceso de desalinizaciéon
entre los procesos de desalinizacion que llevan a cabo lavado acido. Adicionalmente, como se ilustra en la Fig. 2, en
el caso en el que se realiza una operacion en la que solo parte del permeado 9 de la primera unidad de membrana
semipermeable 8 es tratada por la segunda unidad de membrana semipermeable 15, cabe citar que el
mantenimiento de la calidad del agua se lleva a cabo mediante el ajuste de pH descrito adicionalmente y el ajuste
del volumen del flujo.

Como élcali afadido en un primer dispositivo de dosificacién de éalcali 4 y un segundo dispositivo de dosificacion de
alcali 13 se pueden ilustrar hidréxido sddico, hidréxido calcico, hidréxido potasico, bicarbonato soédico, hidréxido
amonico y similares, y no hay restricciones particulares. No obstante, para evitar un incremento del componente de
escamas en el agua de mar, es mejor no usar calcio ni magnesio. El intervalo aceptable de dosificacion de alcali se
fija adecuadamente en funcion de la resistencia del alcali de la membrana semipermeable o un intervalo aceptable
hasta la generacion de escamas afiadiendo alcali.

Adicionalmente, aunque no se muestra en la figura, es preferible que haya un mezclador en linea justo después del
primer dispositivo de dosificaciéon de alcali 4 y el segundo dispositivo de dosificacion de alcali 13 o un puerto de
dosificacién de élcali esta directamente en contacto con el flujo del agua de mar, de modo que se previene la
precipitacion de las escamas del puerto de dosificacion. De hecho, también es preferible afiadir un inhibidor de
escamas al agua de mar antes de afadir alcali como se ha descrito anteriormente. La cantidad (concentracion) de
inhibidor de escamas anadida en la primera unidad de membrana semipermeable 8 y la segunda unidad de
membrana semipermeable 15 generalmente esta determinada por una condicién en la que el agua de alimentacion
de la unidad de membrana semipermeable en la que las escamas precipitan con mas facilidad esta mas
concentrada, es decir la concentracion de sal, la composicion, la temperatura, el pH etc. en el concentrado.

Como inhibidor de escamas afadido desde un primer dispositivo de dosificacion del inhibidor de escamas 3 y un
segundo dispositivo de dosificacion del inhibidor de escamas 12, puede ser uno que forme un complejo con un
metal, un ion metalico o similares en solucién para solubilizar el metal o la sal metalica, y se pueden usar polimeros
0 mondémeros idnicos organicos o inorganicos Como polimero iénico organico se pueden usar polimeros sintéticos
tales como acido poliacrilico, poliestireno sulfonado, poliacrilamida y poliarilamida, polimeros naturales tales como
carboximetilcelulosa, quitosano y acido alginico; y como mondmeros etilendiaminotetraacetato (EDTA) y similares.
Como inhibidor inorganico de escamas se puede usar polifosfato y similares.

Entre estos inhibidores de escamas, preferentemente se usan polifosfato y etilendiaminotetraacetato desde los
puntos de vista de la disponibilidad y la facil manipulacion, tales como la solubilidad y el precio. El polifosfato,
tipificandose mediante hexametafosfato sodico, es una sustancia de tipo acido fosférico inorganico polimerizado que
tiene dos o mas atomos de fésforo en una molécula, un metal alcalino y un metal alcalino estan unidos con atomos
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de acido fosférico etc. Como polifosfato tipico, tetrapirofosfato sodico, dipirofosfato sédico, tripolifosfato sédico,
tetrapolifosfato sédico, heptapolifosfato sddico, decapolifosfato sédico, metafosfato sédico, hexametafosfato sédico y
sus sales de potasio.

En la presente invencion, la calidad del agua de alimentacién proporcionada a la primera unidad de membrana
semipermeable 8 esta, preferentemente, limpia y tiene pocos depdsitos de incrustaciones en una membrana
semipermeable. Para ello, en primer lugar, la calidad del agua en un punto de entrada es, preferentemente, buena,
Cuando el agua superficial esta contaminada, preferentemente se usa como agua bruta el agua de infiltracion, como
el agua subterranea. Dependiendo de la calidad del agua del agua bruta, es preferible realizar un pretratamiento del
agua bruta, tal como eliminacién de los componentes sdlidos suspendidos y esterilizacion. Mediante estos
tratamientos, es posible evitar la disminucién del rendimiento en la primera unidad de membrana semipermeable 8 y
en la segunda unidad de membrana semipermeable 15, otros procesos posteriores, y llevar a cabo una operacién
estable durante un periodo de tiempo prolongado en el aparato de tratamiento. Un tratamiento especifico se puede
seleccionar adecuadamente basadas en un estado del agua bruta, tal como agua de mar.

En el caso en el que se tienen que eliminar del agua bruta sélidos suspendidos, las aplicaciones de filtracién con
arena, membrana de microfiltracion y membrana de ultrafiltracion son eficaces. En este caso, cuando hay muchos
microbios, tales como bacterias y hongos, preferentemente se afiade desinfectante. Es preferible usar cloro para
esterilizar, por ejemplo se puede afadir gas cloro o hipoclorito sédico al agua bruta en un intervalo de 1 a 5 mg/mi
como cloro libre. En este caso, existe un caso en el que un desinfectante especifico no tiene durabilidad quimica
dependiendo de las membranas semipermeables; en este caso, preferentemente se afiade en un lado corriente
arriba en la direcciéon del flujo del agua de alimentacién como sea posible, ademas, es preferible invalidad el
desinfectante en las proximidades de la entrada de agua bruta de la primera unidad de membrana semipermeable 8.
Por ejemplo, en la esterilizacién con cloro libre, el efecto de esterilizacién se exhibe en su potencia oxidante. No
obstante, dado que se sabe que el cloro libre también descompone oxidativamente sustancias poliméricas que
constituyen una membrana semipermeable, es preferible invalidad el cloro libre residual no contribuyendo a la
esterilizaciéon con un agente reductor (es decir, debilitando marcadamente la potencia oxidante). Especificamente, la
concentracion del cloro libre se mide, basandose en esta medicion, la cantidad de dosificacion del gas cloro o del
hipoclorito sédico se puede controlar, o se puede afiadir un agente reductor tal co o hidrégeno sulfato sédico.

En el caso en el que hay bacterias, proteinas componentes organicos naturales y similares aparate de los soélidos
suspendidos, también es eficaz afiadir un agente de agregacion, tal como policloruro de aluminio, sulfato de aluminio
y cloruro de hierro (lll). El agua de alimentacién agregada se precipita después en una placa inclinada etc., seguida
de filtracién con arena o filtracion mediante membrana de microfiltracién y membrana de ultrafiltracion, en la que una
pluralidad de membranas de fibras huecas estan agrupadas, de modo que se puede obtener agua de alimentacion
adecuada para pasar a través de una membrana semipermeable en las etapas posteriores. En particular, al afadir
un agente de agregacion, es preferible ajustar el pH para una agregacion facil, generalmente el pH es de 5 o mas,
inferior a 8 y, preferentemente, inferior a 7.

Adicionalmente, cuando el pH se reduce afadiendo un agente de agregacién, con respecto a un proceso de
desalinizacidon que no lleva a cabo lavado acido (otro proceso de desalinizacion B), el factor de rechazo de boro se
disminuye cuando el pH no se eleva antes de la primera unidad de membrana semipermeable 8 y, por tanto,
preferentemente se afiade alcali antes de la primera unidad de membrana semipermeable 8 para elevar el pH. De
este modo, como soluto que varia el rendimiento de rechazo mediante un cambio de pH en la unidad de membrana
semipermeable, se indica uno como &cido carbodnico, acido nitrico y silice cuyo grado de disociacion cambia
mediante el pH. Elevando el pH de estos solutos, se incrementa la proporcién de rechazo [%] ( = 100x(1-
concentraciéon del permeado)/concentracién del agua de alimentacion). Por tanto, para mantener la concentracion
del permeado inferior a una concentracion diana, tal como el patréon de la calidad del agua, preferentemente se
afiade alcali segun sea necesario.

Por otro lado, en el caso en el que estén contenidas muchas sustancias organicas solubles en agua de mar, las
sustancias organicas se pueden descomponer afiadiendo gas cloro o hipoclorito sddico, y también se pueden
eliminar mediante flotaciéon en aire disuelto o filtracién en carbono activado. En el caso en que estén contenidas
muchas sustancias inorganicas solubles, se puede afiadir un agente quelante tal como electrolito polimero organico
y hexametafosfato sédico, o se pueden intercambiar con iones solubles usando una resina de intercambio i6nico.
Cuando hay hierro y manganeso en un estado soluble, es preferible usar filtracién por oxidaciéon de aireacion,
filtracién por oxidacién por contacto y similares.

Al mismo tiempo, como agua bruta en la presente invencién, no esta particularmente limitada, incluyendo agua de
mar, salmuera, agua de rio, aguas subterraneas, drenajes y sus aguas tratadas, No obstante, existe una gran
necesidad de un método de dos etapas para elevar el pH afadiendo alcali en la segunda etapa para eliminar sales
en concentracion elevada o eliminar altos niveles de boro. Por tanto, preferentemente se usa agua que contiene
concentraciones elevadas de sales, tales como agua de mar o aguas tratadas de agua de mar, como agua bruta en
la presente invencion. Adicionalmente, a menudo se dice que el agua de mar generalmente tiene el total de la
concentracion de sales del 3 % o mas en peso, pero hay casos en los que se mezcla facilmente con agua dulce
cerca de la boca del rio y se convierte en el 4 % o mas en peso en el agua de mar en Oriente Medio o un agua de
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mar acumulada, por lo que no esta limitada por la concentracion total de la sal.

La bomba de presion alta 4 no esta particularmente limitada y se puede escoger adecuadamente en funcién de una
salida necesaria. No obstante, en la presente invencion es necesario dar al agua de alimentacidon una proporcion
superior a la presion osmética; por tanto, en el caso del agua de mar es, preferentemente, la capaz de proporcionar
una presion de 3 MPa o mas, mas preferentemente de 5 MPa o mayor. Por otro lado, cuando una presion se da una
presidon marcadamente superior a la presion osmética del agua bruta 1 a suministrar, no es preferible porque el flujo
de permeacion en la parte de la entrada de una primera membrana semipermeable se hace demasiado grande y las
sustancias organicas presentes de forma infinitésima en el agua bruta precipitan y se fijan a la superficie de la
membrana, deteriorando el funcionamiento de la membrana. Por tanto, es preferible proporcionar una presion tal que
un flujo de permeacion diferencial en la parte de la entrada se hace 1 m*/m’dia o menos, preferentemente 0,5
m*/m°dia o menos. Adicionalmente, el flujo de permeacion diferencial se puede obtener basdndose en la formula de
célculo descrita a continuacion.

La bomba de refuerzo 14 no esta particularmente limitada. Dado que esta dirigida a suministrar permeado de una
primera membrana semipermeable y la presidon osmética apenas tiene que considerarse, puede ser una presion baja
y un volumen de flujo bajo en comparacién con la bomba de presién alta 7. Como presion especifica, es preferible
una capaz de cargar una presion maxima de 2 MPa.

Como una primera unidad de membrana semipermeable 8 y una segunda unidad de membrana semipermeable 15
se puede usar un dispositivo de separacién (elemento) de fluidos en el que una membrana de fibras huecas o una
membrana de lamina plana estdn acomodada en un alojamiento para su facil manipulacion. En el caso en el que
este elemento esta formado por una membrana de lamina plana, como se muestra en la Fig. 6, por ejemplo, es una
estructura preferible que una unidad de membrana que contiene una de membrana semi-permeable 30, un material
del canal del permeado 32 tal como tricot, y un material del canal del agua de alimentacién 31 tal como una red de
plastico se enrolla varias veces alrededor de un conducto central cilindrico 29 en el que se han perforado muchos
agujeros y estos estan acomodados en alojamientos cilindricos. También es preferible un médulo de membrana en
el que una pluralidad de elementos estan conectados en serie 0 en paralelo. En este elemento, el agua de
alimentacion 25 se suministra en la unidad desde un extremo y hasta que alcance el otro extremo, el permeado 27
que atraves6 una membrana semipermeable 30 se hace fluir hacia en conducto central 29, que sale del conducto
central 29 por el otro extremo. Por otro lado, el agua de alimentacion 25 que no atraviesa la membrana
semipermeable 30 sale como concentrado 26 por el otro extremo.

Como material para la membrana semipermeable 30, se pueden usar materiales poliméricos tales como polimero de
tipo acetato de celulosa, poliamida, poliéster, poliamida y polimero vinilico. La estructura de la membrana puede ser
una membrana asimétrica que tenga una capa densa en al menos una superficie de la membrana y microporos con
un diametro de poro gradualmente mas grande hacia el interior de la membrana i la otra superficie de la capa densa,
un una membrana compuesta que tiene una capa funcional muy fina formada por un material diferente en la capa
densa de la membrana asimétrica.

No obstante, por encima de todo, es preferible una membrana compuesta por una capa funcional hecha de
poliamida que tiene una elevada resistencia a la presidon y una permeabilidad elevada, asi como un rendimiento del
rechazo del soluto alto y un excelente potencial. En particular, cuando se usa agua de mar como agua bruta, es
necesario cargar una presién mayor que la presién osmética en la primera unidad de membrana semipermeable, y a
menudo se carga sustancialmente una presion de operacién de al menos 5 MPa. Para mantener una permeabilidad
alta y el rendimiento del rechazo contra esta presién, es adecuada una estructura que use poliamida como capa
funcional, que se mantiene mediante un soporte que consiste en una membrana porosa y un pafo no tejido. Como
la membrana semipermeable de poliamida, es adecuadamente una membrana semipermeable compuesta que tiene
una capa funcional de poliamida reticulada obtenida mediante una reaccién de policondensaciéon de una amina
multifuncional con un haluro acido multifuncional como soporte.

Preferentemente, la capa funcional es una que esta hecha de poliamida reticulada con una elevada estabilidad
quimica al acido o al alcali, o que consiste principalmente en poliamida reticulada. La poliamida reticulada se forma
mediante policondensacion de una amina multifuncional y un haluro acido multifuncional y es preferible que
contenga un compuesto que tiene un grupo trifuncional o mas en al menos uno de los componentes de amina
multifuncional y un haluro acido multifuncional.

En el presente documento, una amina multifuncional significa una amina que tiene al menos dos grupos aminos
primario y/o secundario en una molécula; por ejemplo, se pueden enumerar aminas multifuncionales aromaticas en
las que dos grupos aminos estan unidos con benceno en una cualquiera de las relaciones posicionales orto, meta y
para, tal como fenilendiamina, xilendiamina, ,3,5-triaminobenceno, 1,2,4-triaminobenceno y acido 3,5-
diaminobenzoico; aminas alifaticas tales como etilendiamina y propilendiamna; aminas multifuncionales aliciclicas
tales como 1,2-diaminociclohexano, 1,4-diaminococlohexano, piperazina, 1,3-bispiperidilpropano y 4-
aminometilpiperazina y similares. Por encima de todo, teniendo en cuenta el aislamiento selectivo, la permeabilidad
de la membrana vy la resistencia al calor, son preferibles las aminas multifuncionales aromaticas y como tales aminas
multifuncionales aromaticas preferentemente se usan m-fenilendiamina, p-fenilendiamina y 1,3,5-triaminobenceno.
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Ademas, por la facil disponibilidad y la facil manipulacion se usa mas preferentemente m-fenilendiamina (en lo
sucesivo en el presente documento denominada m-PDA). Estas aminas multifuncionales se pueden usar solos o en
una mezcla de las mismas.

Un haluro de acido multifuncional que tiene al menos dos grupos de haluro de carbonilo en una molécula. Por
ejemplo, como haluro trifuncional se pueden enumerar cloruro de &cido trimésico, cloruro de &cido 1,3,5-
tricarboxilico ciclohexano, 1,2,4-ciclobutano tricarboxilico y similares; como haluro difuncional se pueden enumerar
haluros acidos difuncionales aromaticos tales como cloruro de acido bifenildicarboxilico, cloruro de acido carboxilico
de bifenilo, clroruro de acido dicarboxilico azobenceno, cloruro de acido tereftalico, cloruro de acido isoftalico y
cloruro de acido dicarboxilico naftaleno; haluros difuncionales alifaticos tales como cloruro de adipoilo y cloruro de
sebcacoilo; y cloruros de acidos difuncionales aliciclicos tales como cloruro de acido dicarboxilico ciclopentano,
cloruro de acido dicarboxilico ciclohexano y dicloruro de acido dicarboxilixo tetrahidrofurano. Teniendo en cuenta la
reactividad con aminas multifuncionales, los haluros de acido multifuncional son, preferentemente, cloruros de acido
multifuncional; y teniendo en cuenta el aislamiento de la membrana y la resistencia al calor son preferibles los
cloruros de acidos aromaticos multifuncionales. Por encima de todo, desde los puntos de vista de una facil
disponibilidad y una facil manipulacién, se usa mas preferentemente cloruro de acido trimésico. Estos haluros de
acido multifuncionales se pueden usar solos o0 en una mezcla de los mismos.

En la presente invencién, una membrana semipermeable usada en la primera unidad de membrana semipermeable
8 puede eliminar deseablemente solutos tales como iones y de otros tipos en agua de mar. En particular, con
respecto al boro cuyo factor de rechazo es bajo en comparacion con otros componentes, es preferible tener un
rendimiento del rechazo de boro alto. Especificamente, como membrana semipermeable usada en la primera unidad
de membrana semipermeable 8, se puede obtener agua dulce de alta calidad a partir de agua de mar adoptando
%uella capaz de exhibir un rendimiento tal que el coeficiente de permeabllldad del agua pura Ly, es 3x10™"?
m*/m?-Pa‘s 0 mas y el coeficiente de permeabilidad del boro Py, es 400x10™° m/s o menos cuando se suministra un
agua de mar artificial que tiene una concentracion total de sal de 3,5 % en peso, pH de 7,0 y una temperatura de 25
°C mediante una presion de operacion de 5,5 MPa.

En el presente documento, el agua de mar artificial que tiene una concentracioén total de sal de 3,5 % en peso es la
que se prepara en una composicion: NaCl = 23,926 g/l, Na;SO4 = 4,006 g/I, KCI = 0,738 g/l, NaHCO3 = 0,196 g/l,
MgCl, = 5,072 g/l, CaCl» = 1,147 g/l, y H3BO3 = 0,0286 g/I.

El coeficiente de permeabilidad del agua pura L, y el coeficiente de permeabilidad del boro P, se pueden obtener
mediante el método siguiente teniendo en cuenta un fendmeno de polarizaciéon de la concentracion en la superficie
de la membrana. Por ejemplo, cuando se mide usando una membrana plana, por medio de una célula de membrana
plana mostrada en un documento de M. Taniguchi et al. (Journal of Membrane Science, vol. No.183, p259-267, 2000
(en lo sucesivo denominado Referencia 1)), se miden el flujo de permeacién J, y la concentracion del permeado TDS
C, de agua de mar artificial y Lp, Py se calculan mediante la férmula siguiente.

Jv=Lp (AP-4AW)
Ls=P (Cy-Cp)
Jsu=Pp (Crir-Cpn)
Ant=x (Cp) -7t (Cp)

(Cn-Cp) / (C¢-Cp) =exp (T, /k)

{Cmw—Cp)} 7/ (Cen—Cpp) =exp (Jv/ ky)

Jv: Flujo de permeacion de agua pura [m */m? 's]

Js: Flujo de permeacion de TDS (solldos disueltos totales= contenido total de sal) [kg/m -s]
Jsb: Flujo de permeacion de boro [kg/m -s]

Lp: Coeficiente de permeabilidad del agua pura [m 3m?-Pa- s]

P: Coeficiente de permeabilidad de los TDS [m/s]

Py: Coeficiente de permeabilidad del boro [m/s]

( ): Presién osmotica [Pa]

At: Diferencia de presion osmotica [Pal)

AP: Diferencia de presion de operacion [Pa]

Cm: Concentracion en la superficie de la membrana de TDS en agua bruta [kg/m ]
Ct. Concentracioén vol. de TDS en agua bruta (canal interno) [kg/m ]
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C,: Concentracion de TDS en el permeado [kg/m ]

Cmb: Concentracion en la superficie de la membrana de boro en agua bruta [kg/m ]
Ci: Concentracion vol. de boro en agua bruta [kg/m ]

Cpp: Concentracién de boro en el permeado [kg/m ]

k: Coeficiente de transferencia de masa de los TDS [m/s]

Kp: Coeficiente de transferencia de masas de boro [m/s]

En el presente documento, la presion osmética 1( ) se puede conocer mediante la denominada “©Brmula de Miyake”
mostrada en un documento por M. Taniguchi et al (AIChE Journal, vol. No. 46, p1967-1973, 2000 (en lo sucesivo
denominada Referencia 2)). El Coeficiente de transferencia de masa de los TDS k es un valor determinado mediante
una célula de evaluacion, pero se puede obtener mediante un método osmético o de un método de var|a0|on de la
velocidad de flujo mostrado en la referencia 2 como una funcién de la superficie de la membrana Q [m /s] ola
velocidad del flujo de membrana u [m/s].

En el caso de una célula de membrana plana mostrada en la referencia 1,
k=1, 63x1072.Q°%"4%%3

Después, el Coeficiente de transferencia de masas de boro k, se puede calcular como se muestra en el mismo
documento.

K/kp=(D/Dy) ®7®

D: Coeficiente de difusion de los TDS lmzls]
Dy: Coeficiente de difusion de boro [m“/s]

Por tanto, las cantidades desconocidas L,, P, Py, Ci Y Cmb Se pueden calcular a partir de las formulas anteriores. En
el caso de un elemento de membrana, como se muestra en la referencia 2, L, y P se pueden calcular ajustando e
integrando en la direccion longitudinal del elemento de membrana.

El flujo de permeacion diferencial anterior también se explica. Primero, "diferencial" significa una posicion especifica
en la direccion longitudinal de este elemento de membrana ajustando el célculo de integracién descrito
anteriormente, se puede obtener con precision mediante le perfil en la direccion longitudinal de este elemento de
membrana obtenido finalmente. En el presente documento, en el caso en el que se usa una membrana
semipermeable que tiene un factor de rechazo suficiente del 99 % o mas en el rendimiento del rechazo de sal, la
concentracion en el permeado de TDS C, es muy pequefia en comparacién con la concentracion voluminosa de
TDS en agua bruta Csy la presion osmotica 1 (Cp) puede ser insignificante; por tanto, se puede calcular del siguiente
modo.

Es decir, el flujo de permeacion diferencial Jy, v se puede obtener resolviendo una ecuacién simultanea de Jy, v and
Cm, IN Usando:

Jv, tneLp (AP7y=ATx)
T4y B (Cay 1)
Ar=r (Cy)

Cuw, v/ Cz, in=exp (Jy,1n/ k)

Para obtener una membrana semipermeable compuesta adecuada para la primera unidad de membrana
semipermeable 8 que tenga un rendimiento de rechazo de boro tan alto, por ejemplo, cabe mencionar un método
que haga que un grupo acilo alifatico esté presente dentro o en la superficie, Especificamente, por ejemplo, se
proporciona una capa funcional que tiene sustancialmente un rendimiento de separaciéon de iones etc. en la
membrana soporte microporosa que sustancialmente no tiene rendimiento de separacién y un grupo acilo alifatico se
hace presente en el interior de la capa funcional y/o sobre la superficie de la capa funcional. El grupo acilo alifatico
puede estar presente en la capa funcional o sobre la superficie de la capa funcional mediante enlaces.

El método que hace que un grupo acilo alifatico esté presente en la capa funcional no esta particularmente limitado.
Por ejemplo, una solucién de haluro de acido alifatico se pone en contacto con la superficie de la capa funcional
formada por una policondensacién interfacial de una amina multifuncional y un haluro acido multifuncional o un
haluro de acido alifatico esta presente de forma concomitante en una policondensacién interfacial de una amina
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multifuncional y un haluro acido multifuncional, de modo que hace que el grupo esté presente en la capa funcional
mediante enlace covalente. Es decir, al formar una capa funcional de poliamida en una membrana de soporte
microporosa, una solucién acuosa amina multifuncional, una solucién del disolvente organico de un haluro acido
alifatico y una solucién del disolvente organico de un haluro acido alifatico que tiene los nimeros de carbono de 1 a
4 diferentes, se pueden poner en contacto en una membrana de soporte microporosa a someter a una
policondensacién interfacial; o una solucion acuosa de amina multifuncional, un haluro acido multifuncional y una
solucion de disolvente organico que contiene un haluro acido alifatico que tiene numeros de carbono de 1 a 4
diferentes se pueden poner en contacto sobre una membrana de soporte microporosa a someter a una
policondensacion interfacial.

Un haluro acido alifatico tiene, preferentemente, un numero de carbonos de 1 a 4 y, ademas, preferentemente,
numero de carbonos de 2 a 4. Como el numero de carbonos es mayor, la reactividad de un haluro acido alifatico
disminuye debido a la hidrancia estérica, el acceso de un haluro acido multifuncional a un punto de reaccion se hace
dificil, lo que evita la formacién de membranas lisas; de este modo, el rendimiento de la membrana se deteriora.
Como tal haluro acido alifatico, existen cloruro de metanosulfonilo, cloruro de acetilo, cloruro de propionilo, cloruro de
butirilo, cloruro de oxalilo, dicloruro de acido maldnico, dicloruro de acido succinico, dicloruro de acido maleico,
dicloruro de acido fumarico, cloruro de clorosulfonilacetilo, dicloruro de N,N-dimetilamonocarbonilo y similares. Estos
se pueden usar solos o0 en 2 tipos 0 mas al mismo tiempo; con el fin de tener un equilibrio de que una membrana se
convierte en una estructura densa y la permeabilidad no se disminuye, es preferible que consista principalmente en
cloruro de oxalilo.

El soporte que contiene una membrana de soporte microporosa es una capa que sustancialmente no tiene
rendimiento de separacion y se proporciona para dar una resistencia mecanica a una capa funcional de poliamida
reticulada que sustancialmente tiene un rendimiento de separaciéon. Se usa aquel en el que una membrana de
soporte microporosa se forma en un material base tal como un pafio o un pafio no tejido.

La membrana de soporte microporosa es una capa que sustancialmente no tiene rendimiento de separacion y se
proporciona para dar una resistencia mecanica a una capa funcional de que sustancialmente tiene un rendimiento de
separacion. Tiene un microporo uniforme o un microporo gradualmente mas grande de una superficie a la otra
superficie y, preferentemente, es una membrana de soporte con una estructura con un tamafio del microporo de 10
nm o menor sobre la superficie de un lado.

El soporte descrito anteriormente se puede seleccionar de varios materiales comerciales tales como "Millipore filter
VSWP" (nombre del producto) fabricado por Millipore Corporation y "Ultrafilter UK10" (nombre del producto)
fabricado por Toyo Roshi Co., Ltd.; pero generalmente se puede producir de acuerdo con un método descrito en
"Office of Saline Water Research and Development Progress Report " N° 359 (1968). Como material, normalmente
se usan homopolimeros tales como polisulfona, poliamida, poliéster, acetato de celulosa, nitrato de celulosa y
polivinilcloruro y su mezcla, pero preferentemente se usa polisulfona con estabilidades térmicas, quimicas y
mecanicas altas.

Por ejemplo, una membrana de soporte microporosa que tiene un microporo de varios 10 nm o menos de diametro
en casi toda la superficie se obtiene del siguiente modo: una solucién de dimetilformamida (DMF) de la polisulfona
anterior se vierte en un espesor constante sobre un pafo de poliéster intimamente tejido o un pafio no tejido, que se
somete a coagulacion en humedo en una solucién acuosa que contiene dodecilsulfato sédico de 0,5 % en peso y
DMF de 2 % en peso. Como material para la membrana de soporte microporosa preferentemente también se usan
poliamida y poliéster aparte de polisulfona.

Ejemplos

La concentracion de los sélidos totales disueltos (concentracion de TDS) del permeado o el agua de alimentacion se
obtuvo mediante medicién de la conductividad eléctrica de cada liquido mediante un medidor de la conductividad
eléctrica (SC82 fabricado por Yokokawa Denki Co., Ltd.) y mediante la relacién entre la concentracion y la
conductividad eléctrica del agua de mar artificial medida previamente con un agua de mar artificial. El pH se midié
usando PH82 fabricado por Yokokawa Denki Co., Ltd.

Se constituyd el aparato de evaluacion del flujo (en lo sucesivo denominado aparato X) mostrado en la Fig. 7.
Adicionalmente, el nUmero y el simbolo de la Fig. 7 significa lo mismo que se ha descrito anteriormente.

El aparato X se constituyd mediante un tanque de agua de alimentacién 38, bomba de presién alta 7, un primera
unidad de membrana semipermeable 8, bomba de refuerzo 14 y una segunda unidad de membrana semipermeable
15. La bomba de presién alta 7 esta controlada en la salida por un inversos, la salida de la bomba de refuerzo 14 no
estda regulada, pero la presion cargada en el agua de alimentacién de la segunda unidad de membrana
semipermeable 15 se controld sustancialmente mediante una vélvula de ajuste de presiones 45. El volumen de flujo
del permeado 9 de la primera unidad de membrana semipermeable 8 se hizo controlable mediante una valvula de
control de flujo 11 del concentrado de la primera unidad de membrana semipermeable 11, y el volumen de flujo del
permeado de la segunda unidad de membrana semipermeable se hizo controlable mediante una valvula de ajuste
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de presiones 45, la valvula 18 y una valvula de retropresién 47. Como se muestra en la Fig. 8, la primera unidad de
membrana semipermeable 8 se constituyd de un modo tal que cuatro elementos de membrana 51 de 10 cm de
diametro y 1 m de longitud completa se unieron en serie a través de una junta del conducto 49, el extremo de un
lado se selld con un tapon 50 para proporcionar dos hileras en paralelo cargadas en un vaso de presiones 52. Como
se muestra en la Fig. 9, a segunda unidad de membrana semipermeable 15 se constituyé de un modo tal que dos
elementos de membrana 51 de 10 cm de diametro y 1 m de longitud completa estuvieran unidos de forma similar en
serie para producir una hilera cargada en el vaso de presion 52.

<Ejemplo de referencia 1>

Como operacion ordinaria, el agua de mar cerca de una fabrica de Ehime de Toray Industries Inc. se pretraté
mediante filtracién con arena para eliminar los sélidos suspendidos y el agua de mar pretratada (concentramon de
TDS 3,4 % en peso, temperatura del agua 22 °C, pH = 7,5) se tratd con un volumen de flujo 80 m */dia usando el
aparato X. Como elemento de membrana de una primera unidad de membrana semipermeable, se usé SUB-810
fabricado por Toray Industries Inc.; como elemento de membrana de una segunda unidad de membrana
semipermeable, se usé SU-710 fabricado por Toray Industries Inc. La operacion se realizé mediante un factor de
recuperacion del 30 % en la primera unidad de membrana semipermeable, y un factor de recuperacion del 75 % en
la segunda unidad de membrana semipermeable. Adicionalmente, no se dosificéd inhibidor de escamas mediante un
primer dispositivo de dosificacion del inhibidor de escamas, no se dosificd alcali mediante un primer dispositivo de
dosificacién de alcali 4 y no se dosificdé acido mediante un dispositivo de dosificacion de acido 6. No obstante, para
mejorar el rendimiento del rechazo de boro en la segunda unidad de membrana semipermeable, se afiadié NaOH a
través de un segundo dispositivo de dosificacion élcali 13 y un pH del agua de alimentacion de la segunda unidad de
membrana semipermeable 15 se fijé en 9,0. Ademas, se afadié un inhibidor de escamas (SHMP, hexametafosfato
sédico) de 3 mg/l mediante un segundo dispositivo de dosificacion del inhibidor de escamas 12, de modo que se
previene la generacion de escamas debido a la d05|f|caC|on de alcali. Como resultado de la operaciéon en estas
condiciones, el volumen de flujo del permeado fue 18 m */dia, la concentracion de TDS del permeado fue 1,1 mg/l, la
concentracion de boro fue 0,19 mg/l, y el pH del permeado fue 9,2. En este caso, la cantidad de dosificacion de
acido sulfarico en el dispositivo de dosificacion de &cido 6 fue 0 g/h, y la cantidad de dosificacién de NaOH en el
segundo dispositivo de dosificaciéon de alcali13 fue 25 g/h.

<Ejemplo de referencia 2>

Como operacién de lavado, la operacion se realizé en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 1 a
excepcion de que se aiadidé acido sulfurico mediante un dispositivo de dosificacion de acido 6 antes de una primera
unidad de membrana semipermeable 8, el pH del agua de alimentaciéon en la primera unidad de membrana
semipermeable 8 se fijé en 3,0, no se dosifico inhibidor de escamas mediante un segundo dispositivo de dosificacion
del inhibidor de escamas 12 antes de una segunda unidad de membrana semipermeable 15 y no se dosificd un
alcali mediante un segundo dispositivo de dosificacion de alcali 13. Como resultado, el volumen de flujo del
permeado fue 18 m */dia, la concentracion de TDS de permeado fue 1,5 mg/l, la concentracion de boro fue 0,25 mg/l,
y el pH del permeado fue 4,5. En este caso, la cantidad de dosificacién de acido sulfurico en el dispositivo de
dosificaciéon de acido 6 fue 530 g/h y la cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion
de alcali fue 0 g/dia.

<Ejemplo de referencia 3>

Como operacion de lavado, la operacion se realizé en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 1 a
excepcion de que se afadié acido sulfurico mediante un dispositivo de dosificacion de &cido 6 antes de una primera
unidad de membrana semipermeable 8, el pH del agua de alimentacion en la prlmera unidad de membrana
semipermeable 8 se fij6 en 3,0. Como resultado, el volumen de flujo del permeado fue 18 m ®/dia, la concentracion de
TDS de permeado fue 1,1 mg/l, la concentracién de boro fue 0,19 mg/l, y el pH del permeado fue 9,2. En este caso,
la cantidad de dosificacion de acido sulfurico en el dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 530 g/h y la cantidad de
dosificacién de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali fue 120 g/h.

<Ejemplo de referencia 4>

Como operacioén ordinaria, la operacion se realizé en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 1 a
excepcion de que el pH del agua de alimentacion en la segunda unldad de membrana semipermeable 15 se fijé en
9,06. Como resultado, el volumen de flujo del permeado fue 18 m %/dia, la concentracion de TDS de permeado fue
1,1 mg/l, la concentracion de boro fue 0,184 mg/l, y el pH del permeado fue 9,26. En este caso, la cantidad de
dosificacién de acido sulfurico en el dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 0 g/h y la cantidad de dosificacion de
NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali 13 fue 25,4 g/h.

<Ejemplo de referencia 5>

Tras una operacién continua durante 3 meses en las condiciones de ejemplo de referencia 1, la operacion se realizé
en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 1 a excepcion de que como agua de mar pretratada a
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alta temperatura (concentracion de TDS 3,4 % en peso, temperatura del agua 27 °C, pH 7,5) y el pH del agua de
alimentacioén en la segunda unidad de membrana semipermeable 15 se fijé en 9,2. Como resultado, el volumen de
flujo del permeado fue 18 m3/d|'a, la concentracién de TDS de permeado fue 2,6 mg/l, la concentracion de boro fue
0,47 mg/l y el pH del permeado fue 9,3. En este caso, la cantidad de dosificaciéon de acido sulfurico en el dispositivo
de dosificacion de acido 6 fue 0 g/h y la cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion
de élcali 13 fue 26 g/h.

<Ejemplo de referencia 6>

Como operacién de lavado, la operacion se realizé en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 1 a
excepcion de que se afadié acido sulfurico mediante un dispositivo de dosificacion de 4cido 6 antes de una primera
unidad de membrana semipermeable 8, el pH del agua de alimentacion en la primera unidad de membrana
semipermeable 8 se fijo en 3,0, no se dosifico inhibidor de escamas mediante un segundo dispositivo de dosificacién
del inhibidor de escamas 12 antes de una segunda unidad de membrana semipermeable 15 y no se dosificé un
alcali mediante un segundo dispositivo de dosificacion de alcali 13. Como resultado, el volumen de flujo del
permeado fue 18 m3/d|'a, la concentracion de TDS de permeado fue 2,9 mg/l, la concentracién de boro fue 0,67 mg/I,
y el pH del permeado fue 4,6. En este caso, la cantidad de dosificacién de acido sulfurico en el dispositivo de
dosificaciéon de acido 6 fue 520 g/h y la cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion
de alcali fue 0 g/dia.

<Ejemplo de referencia 7>

Como operacioén de lavado, la operacion se realizé en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 1 a
excepcion de que se aiadidé acido sulfurico mediante un dispositivo de dosificacion de acido 6 antes de una primera
unidad de membrana semipermeable 8, el pH del agua de alimentaciéon en la primera unidad de membrana
semipermeable 8 se fij6 en 3,0. Como resultado, el volumen de flujo del permeado fue 18 m®/dia, la concentracién de
TDS de permeado fue 2,8 mgl/l, la concentraciéon de boro fue 0,47 mg/l y el pH del permeado fue 9,3. En este caso,
la cantidad de dosificacion de acido sulfurico en el dispositivo de dosificacién de acido 6 fue 520 g/h y la cantidad de
dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali fue 125 g/h.

<Ejemplo de referencia 8>

Como operacién ordinaria, la operacion se realizd en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 5 a
excepcion de que el pH del agua de alimentacion en la segunda unidad de membrana semipermeable 15 se fijé en
9,26. Como resultado, el volumen de flujo del permeado fue 18 m3/d|'a, la concentracién de TDS de permeado fue
2,7 mg/l, la concentracién de boro fue 0,45 mg/l, y el pH del permeado fue 9,41. En este caso, la cantidad de
dosificacion de acido sulfurico en el dispositivo de dosificacién de acido 6 fue 0 g/h y la cantidad de dosificacion de
NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali 13 fue 27 g/h.

<Ejemplo de referencia 9>

Como operacién ordinaria, la operacion se realizé en las mismas condiciones que en el ejemplo de referencia 8 a
excepcion de que se asignaron 22 m*/dia del volumen de flujo del permeado de una primera unidad de membrana
semipermeable de 24 m”/dia al agua de alimentacién en la segunda unidad de membrana semipermeable 15 y se
fijo un factor de recuperacion en el 72,7 %, de modo que el volumen de flujo del permeado de la segunda unidad de
membrana semipermeable fue 16 m°/dia. Como resultado se mostré en el permeado de la segunda unidad de
membrana semipermeable que la concentracién de TDS fue 2,6 mg/l, la concentraciéon de boro fue 0, 44 mg/l, y el
pH del permeado fue 9,41. Con este permeado, 2 m’/dia del permeado de la primera unidad de membrana
semipermeable (concentracion de TDS del permeado 196 mg/l, concentracién de boro 1,0 mg/l, y pH = 6,13) se
mezcld; como resultado, el volumen total del agua del agua mixta fue 18 m3/d|’a, la concentracion de TDS del
permeado fue 24,0 mg/l, la concentraciéon de boro fue 0,50 mg/l, y el pH fue 8,7. En este caso, la cantidad de
dosificacién de acido sulfurico en el dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 0 g/h y la cantidad de dosificacion de
NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali 13 fue 24,8 g/h.

<Ejemplo 1>

Suponiendo doce maquinas mostradas en la Fig. 7 en paralelo, es decir el aparato proporcionado con doce procesos
de desalinizacién, mientras que la operacion ordinaria explicada en el ejemplo de referencia 2 se lleva a cabo, cada
proceso de desalinizacion sufre la condicidn de operacion de lavado para disminuir un pH explicado en el ejemplo de
referencia 2 durante dos horas al dia en rotaciéon de un proceso a otro. Se calculé que el volumen del agua bruta
sumado a doce procesos de desalinizacién era de 960 m’/dia y el volumen de flujo del permeado 216 m’/dia Y,
como resultado, los permeados del ejemplo de referencia 1 y del ejemplo de referencia 2 se mezclaron a 11:1 como
permeado medio en los doce procesos de desalinizacion , la concentracion de TDS del permeado fue tan baja como
1,13 mgl/l, y la concentracién media de boro fue 0,195 mg/l. En este caso, se calcul6 que la cantidad de dosificacion
de acido sulfurico por un proceso de desalinizacion en el dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 1060 g/dia y la
cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali fue 550 g/dia. En el presente
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documento, el patrén de calidad de la OMS del agua de bebida es la concentraciéon de boro de 0,5 mg/l; no hay
patrén para la concentracion de TDS del agua de bebida en OMS pero, por ejemplo, un patrén de calidad del agua
de bebida en Japdn es la concentracion de TDS de 500 mgl/l.

<Ejemplo comparativo 1>

Se calculd en la mima condicién que en el ejemplo 1 a excepcidon de que cada proceso de desalinizacion sufre la
condicion de la operacion de lavado para disminuir un pH explicado en el ejemplo de referencia 3. Como resultado,
se calculd que el volumen del agua bruta sumado a doce procesos de desalinizacion era de 960 m®/dia y el volumen
de flujo del permeado 216 m®/dia y, como resultado, los permeados del ejemplo de referencia 1 y del ejemplo de
referencia 3 se mezclaron a 11:1 como permeado medio en los doce procesos de desalinizacion , la concentracion
de TDS del permeado fue 1,1 mg/l, y la concentracién de boro fue 0,190 mg/, dando casi la misma calidad que en el
ejemplo 1. En este caso, se calculd que la cantidad de dosificacion de acido sulfurico por un proceso de
desalinizacién en el dispositivo de dosificacién de acido 6 fue 1060 g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en el
segundo dispositivo de dosificacion de alcali fue 790 g/dia, que tuvo como resultado una cantidad de consuno 1,4
veces la del ejemplo 1.

<Ejemplo 2>

Se calcul6 en la misma condicion que en el ejemplo 1 a excepcion de que se adoptd el ejemplo de referencia 4 como
condicion de operacion ordinaria para que la concentracién de boro del permeado después de mezclar sea la misma
que en el ejemplo comparativo 1. Como resultado, se calculé que el volumen del agua bruta sumado a doce
procesos de desalinizacién era de 960 m°/dia y el volumen de flujo del permeado 216 m“/dia y, como resultado, los
permeados del ejemplo de referencia 4 y del ejemplo de referencia 2 se mezclaron a 11:1 como permeado medio en
los doce procesos de desalinizacion , la concentracion de TDS del permeado fue 1,13 mg/l, y la concentracion de
boro fue 0,190 mg/l, dando la misma concentraciéon de boro que en el ejemplo 1. En este caso, se calculé que la
cantidad de dosificacion de acido sulfurico por un proceso de desalinizacion en el dispositivo de dosificacion de
acido 6 fue 1060 g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali fue
559 g/dia, que tuvo como resultado la misma cantidad de consumo que en el ejemplo 1.

<Ejemplo 3>

Suponiendo la misma condicién de operacion que en el ejemplo 1 a excepcion de que se adoptaron el ejemplo de
referencia 5 y el ejemplo de referencia 6 en lugar del ejemplo de referencia 1 y el ejemplo de referencia 2. Se calculo
que el volumen del agua bruta sumado a doce procesos de desalinizacion era de 960 m®/dia y el volumen de flujo
del permeado 216 m/dia y la concentracién de TDS del permeado medio de doce procesos de desalinizacién fue
tan baja como de 2. 63 mg/l, la concentraciéon de boro del permeado medio fue de 0,488 mg/l. Este resultado
satisfizo la norma de calidad de la OMS para el agua de bebida (concentracion de boro de 0,5 mg/l). En este caso,
se calcul6é que la cantidad de dosificacion de acido sulfurico por un proceso de desalinizacién en el dispositivo de
dosificacién de acido 6 fue 1040 g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de
dosificacion de alcali fue 572 g/dia.

<Ejemplo comparativo 2>

Se calcul6 en la misma condicién que en el ejemplo 3 a excepcion de que se adoptd la condicion de la operacion de
lavado para disminuir un pH explicado en el ejemplo de referencia 7 en lugar del ejemplo de referencia 6. Como
resultado, se calculé que el volumen del agua bruta sumado a doce procesos de desalinizacion era de 960 m’/dia y
el volumen de flujo del permeado 216 m®/dia, la concentracion de TDS del permeado medio de doce procesos de
desalinizacion fue 2,63 mgl/l, y la concentracion de boro fue 0,470 mg/l. En este caso, se calculdé que la cantidad de
dosificacién de acido sulfurico por un proceso de desalinizacion en el dispositivo de dosificacién de acido 6 fue 1.040
g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo dispositivo de dosificacion de alcali fue 822 g/dia, que
tuvo como resultado una cantidad de consuno 1,4 veces la del ejemplo 3.

<Ejemplo 4>

Se calculd en la misma condicion que en el ejemplo 3 a excepcion de que se adoptd el ejemplo de referencia 8 como
condicion de la operacién de lavado que la concentracion de boro del permeado después de mezclar era la misma
que la del ejemplo comparativo 2. Como resultado, se calculd que el volumen del agua bruta sumado a doce
procesos de desalinizacion era de 960 m®/dia y el volumen de flujo del permeado 216 m®/dia, la concentracion de
TDS del permeado medio de doce procesos de desalinizaciéon fue 2,72 mg/l, y la concentracion de boro fue 0,470
mg/l. En este caso, se calcul6 que la cantidad de dosificacion de acido sulfurico por un proceso de desalinizaciéon en
el dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 1.040 g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en el segundo
dispositivo de dosificacion de éalcali fue 594 g/dia.

<Ejemplo 5>
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Se asumid un caso en el que el numero de procesos de desalinizacidn fue 12 y el tiempo de lavado acido fue de 1
hora. En este caso, el calculo se realizé suponiendo una operacion que una operacion ordinaria sin lavado en todos
los procesos de desalinizacion se llevo a cabo durante 12 horas en un dia y un proceso de desalinizacion se sometio
a lavado &cido en rotacion durante las 12 horas restantes. Aqui se asumié que cuando todo estaba en la operacién
ordinaria, funcioné en la condicién del ejemplo de referencia 5 (es decir, el pH del agua de alimentacion de la
segunda unidad de membrana semipermeable 15 fue 9,2), y cuando el lavado se llevé a cabo en uno cualquiera de
los procesos de desalinizacion, funciond en la condiciéon del ejemplo de referencia 4 (es decir, el pH del agua de
alimentacion de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 en una operacion ordinaria se elevé a 9,26).
Como resultado, en un dia, el volumen del flujo del permeado fue 18 m */dia, la concentracion de TDS del permeado
fue 2,6 a 2,72 mgl/l, y la concentracion de boro fue constante a 0,470 mg/l. Se pudo obtener el permeado con una
concentracion de boro constante incluso durante la que el lavado se realizé en uno cualquiera de los procesos de
desalinizacién, En este caso, la cantidad de dosificacién de acido sulfarico por un proceso de desalinizacion en el
dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 520 g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en la segunda condicién
de dosificacién de alcali fue 609 g/h.

<Ejemplo comparativo 3>

El calculo se realizé suponiendo una operacién en la misma condicién que en el ejemplo 5 (es decir, el pH del agua
de alimentacién de la segunda unidad de membrana semipermeable 15 fue 9,2) a excepcidon de que operando en la
misma condicion que en el ejemplo comparativo 2 durante el cual el lavado acido se llevé a cabo en uno cualqmera
de los procesos de desalinizacién. Como resultado, en un dia, el volumen del flujo del permeado fue 18 m */dia, la
concentracién de TDS del permeado fue 2,6 a 2,8 mg/l, y la concentracion de boro fue constante a 0,470 mg/l. Se
pudo mantener una concentracion de boro constante incluso durante la que el lavado se realizé en uno cualquiera
de los procesos de desalinizacion. En este caso, la cantidad de dosificacion de acido sulfdrico por un proceso de
desalinizacion en el dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 520 g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en la
segunda condicion de dosificacion de alcali13 fue 723 g/h, que fue mayor que la del ejemplo 5 en un 19 %.

<Ejemplo 6>

Se asumié un caso en el que el numero de procesos de desalinizacion fue 12 y el tiempo de lavado acido fue de 1
hora. En este caso, el calculo se realizé suponiendo una operacion que una operacion ordinaria sin lavado en todos
los procesos de desalinizacion se llevd a cabo durante 12 horas en un dia y un proceso de desalinizacién se sometio
a lavado acido en rotacion durante las 12 horas restantes. En el presente documento, el calculo se realizd
suponiendo una operacion que cuando todo estaba en la operacién ordinaria, funcionaba en la condicién del ejemplo
de referen0|a 9 (es decir, el volumen del agua de allmentacmn de la segunda unidad de membrana semipermeable
15 fue 22 m*/dia, el volumen de flujo de paso fue de 2 m /dla) y cuando se operé cuando el lavado se realiz6é en uno
cualquiera de los procesos de desalinizacién, en la condicidon del ejemplo de referencia 9 para seis lineas de
procesos de desalinizacion que llevaban a cabo una operacion ordinaria, en la condicion del ejemplo de referencia 8
para cinco lineas (sin paso) y en la condicién del ejemplo de referencia 6 para una linea de lavado acido (sin paso).
Como resultado, en un dia, se demostré en el permeado total que el volumen del flujo era 18 m®/dia la concentracion
de TDS del permeado fue 13,4 a 24 mgl/l, y la concentracion de boro fue casi constante a 0,495 a 0,50 mg/l. Se pudo
mantener una concentracion de boro constante, que satisfacia la norma de calidad del agua de la OMS incluso
durante la que el lavado se realizé en uno cualquiera de los procesos de desalinizacion. En este caso, la cantidad de
dosificacion de acido sulfdrico por un proceso de desalinizacion en el dispositivo de dosificacion de acido 6 fue 520
g/dia y la cantidad de dosificacion de NaOH en la segunda condicidn de dosificaciéon de alcali fue 581 g/h.

Adicionalmente, la Tabla 1 muestra la condicién y el resultado en los ejemplos de referencia de 1 a 9 y la tabla 2
muestra la condicién y el resultado en los ejemplos de referencia de 1 a 6 y los ejemplos comparativos de 1 a 3.
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Tabla 2
Combinacién Segunda unidad de membrana semipermeable
(proporcién en Volumen del TDS en el Boro en el Consumo Consumo
volumen de agua) flujo del permeado permeado de acido de NaOH
permeado [mg/l] [mg/l] sulfurico [g/dia]
[m®/dia] [g/dia]
Ejemplo 1 Ejemplo de referencia
1(11) y Ejemplo de 216 1,13 0,195 1060 550
referencia 2(1)
Ejemplo Ejemplo de referencia
comparativo 1(11) y Ejemplo de 216 1,10 0,190 1060 790
1 referencia 3(1)
Ejemplo 2 Ejemplo de referencia
4(11) y Ejemplo de 216 1,13 0,190 1060 559
referencia 2(1)
Ejemplo 3 Ejemplo de referencia
5(11) y Ejemplo de 216 2,63 0,488 1040 572
referencia 6(1)
Ejemplo Ejemplo de referencia
comparativo 5(11) y Ejemplo de 216 2,62 0,470 1040 822
2 referencia 7(1)
Ejemplo 4 Ejemplo de referencia
8(11) y Ejemplo de 216 2,72 0,470 1040 594
referencia 6(1)
Ejemplo 5 Ordinario (Ejemplo de
referencia 8)/durante 216 2,6/2,72 0,470 520 609
el lavado (Ejemplo 4)
Ejemplo Ordinario (Ejemplo de
comparativo referencia B){durante 216 2628 0,470 520 793
3 el lavado (Ejemplo
comparativo 2)
Ejemplo 6 Ejemplo de referencia
9(6) + Ejemplo de
referencia 8(5) y 216* 13,4* 0,495* 520 581

Ejemplo de referencia
6(1)

* Valor de un agua mixta del permeado de la segunda unidad de membrana semipermeable y el permeado de la
primera unidad de membrana semipermeable sorteada por dicha segunda unidad de membrana semipermeable
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir agua dulce que tenga una pluralidad de procesos de desalinizacion (23) en paralelo en
los que el agua bruta (1) o el agua pretratada obtenida mediante pretratamiento de agua bruta se trata mediante una
primera unidad de membrana semipermeable A1, B1 (8) como agua de alimentacién de una primera unidad de
membrana semipermeable A1, B1 (8), y el permeado resultante de la primera unidad de membrana semipermeable
(9) en el que se eleva el pH mediante el uso de un dispositivo de dosificacion de alcali (13) se trata en la segunda
unidad de membrana semipermeable A2, B2 (15) como agua de alimentaciéon de una segunda unidad de membrana
semipermeable, que comprende: Realizar temporalmente un lavado en un proceso de desalinizacion A de uno de
una pluralidad de procesos de desalinizacion (23); mediante el uso de un dispositivo de dosificacion de acido (6) sin
alcali disminuyendo el pH del agua bruta (1) o agua pretratada en dicho lavado a suministrar a una primera unidad
de membrana semipermeable A1 (8) y para hacer que el pH del permeado resultante de la primera unidad de
membrana semipermeable (9) a suministrar a una segunda unidad de membrana semipermeable A2 (15) sea menor
que el del agua de alimentacion (9) de una segunda unidad de membrana semipermeable B2 (15) en otro proceso
de desalinizacion B de una de una pluralidad de procesos de desalinizacion (23) que no lleva a cabo un lavado en
parte; y mezclar el permeado (16) obtenido de la segunda unidad de membrana semipermeable A2 (15) con el
permeado (16) obtenido de la segunda unidad de membrana semipermeable B2 (15) en dicho otro proceso de
desalinizacion B.

2. El método de producir agua dulce de la reivindicacion 1, en el que dicho lavado se realiza secuencialmente en
todos los procesos de desalinizacion (23).

3. El método de producir agua dulce de la reivindicacion 1 o 2, que comprende: Fijar temporalmente un tiempo de no
realizar dicho lavado en todos los procesos de desalinizacion (23); y hacer que el pH del agua de alimentacion de la
segunda unidad de membrana semipermeable (9) en dicho otro proceso de desalinizacion B durante el cual el
lavado se realiza en dicha parte del proceso de desalinizacion A sea superior al pH del agua de alimentacion de la
segunda unidad de membrana semipermeable (9) en dicho otro proceso de desalinizacién durante el cual no se
realiza el lavado en todos los procesos de desalinizacion (23).

4. El método de producir agua dulce de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, obteniendo agua dulce no
tratando parte (permeado a) de dicho permeado de la primera unidad de membrana semipermeable (9) en la
segunda unidad de membrana semipermeable A2, B2 (15), y elevando el pH del residuo (permeado b) como el agua
de alimentacion de la segunda unidad de membrana semipermeable (9) a tratar en la segunda unidad de membrana
semipermeable A2, B2 (15) y mezclar con dicha parte (el permeado a), que comprende: Fijar temporalmente un
tiempo de no realizar dicho lavado en todos los procesos de desalinizacion (23) y hacer que el volumen de agua de
dicho residuo (permeado b) durante el cual se realiza el lavado en dicha parte del proceso de desalinizacion sea
mayor que un volumen de agua durante el cual no se realiza el lavado en todos los procesos de desalinizacion (23).

5. El método de producir agua dulce de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el pH del agua de
alimentacién de la segunda unidad de membrana semipermeable B2 (9) en dicho otro proceso de desalinizacion B
se eleva a 8 o mas.

6. El método de producir agua dulce de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el pH del agua de
alimentacion de la primera unidad de membrana semipermeable A1 (8) en dicha parte del proceso de desalinizacién
A se fija en 4 0o menos.

7. El método de producir agua dulce de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que un tiempo de
operacion para disminuir el pH del agua de alimentacién de la primera unidad de membrana semipermeable A1 (8)
en dicha parte del proceso de desalinizacion A esta en el intervalo de 0,5 a 2,5 h/dia..

8. El método de producir agua dulce de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el nUmero (a) de
dichos procesos de desalinizacion y un tiempo de operacién (b) para disminuir el pH del agua de alimentacion de la

primera unidad de membrana semipermeable A1 (8) en dicha parte del proceso de desalinizaciéon satisface la
siguiente relacion:
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