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DESCRIPCION
Proceso de separacién de solvente basado en membrana

La presente invencion se refiere a un proceso para separar un solvente (por ejemplo, agua) de una solucién. En particular,
aunque no exclusivamente, la presente invencion se refiere a un proceso para eliminar agua de una solucién acuosa, tal
como agua de mar.

El documento WO 2005/012185 describe un proceso para eliminar un solvente de la solucion, por ejemplo, para separar
agua del agua de mar, aunque no exclusivamente. El proceso implica posicionar una membrana semipermeable entre la
primera solucion, que puede ser agua de mar, y una segunda solucién que tiene un potencial osmoético mayor que el
primero. La diferencia en las concentraciones de soluto (potencial osmético) hace que el solvente de la primera solucion
fluya a través de la membrana para diluir la segunda solucion por 6smosis directa. La segunda solucion diluida se pasa
luego a través de una membrana de nanofiltracion u 6smosis inversa. Las especies relativamente grandes en la segunda
solucién son retenidas por la membrana de nandfiltracion o la membrana de ésmosis inversa, mientras que el agua pasa
a través de la membrana de nanofiltracion o la membrana de ésmosis inversa.

Aunque el proceso de separacion descrito en el documento WO 2005/012185 es eficaz, se ha descubierto que algunas
especies de soluto de la primera solucion fluyen a través de la membrana a la segunda solucion en la etapa de dsmosis
directa. Estas especies pueden afectar las presiones osmoticas de las segundas soluciones diluidas y concentradas v,
ademas, una porcion puede retenerse dentro de la segunda solucion concentrada después del tratamiento en la
membrana de nanofiltraciéon u ésmosis inversa. La retencion de estas especies desde la primera solucién dentro de la
segunda solucion recirculante afecta la estabilidad del proceso y estas especies pueden ser indeseables desde una
perspectiva de corrosion, aumentando la presion osmaética mas alla de lo deseado y pueden afectar negativamente al
solvente producido a partir de la segunda solucion via la etapa de nanofiltracion u 6smosis inversa, en particular, si esta
presente por encima de las concentraciones umbral.

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un proceso para separar solvente de una solucion fuente, que
comprende

posicionar una membrana selectiva entre una solucién fuente y una solucién de extraccion que tiene una concentracion
de soluto mas alta que la solucion fuente, tal que el solvente de la solucién fuente fluye a través de la membrana selectiva
por 6smosis directa para diluir la solucién de extraccion, dejando solucién de fuente concentrada en el lado del producto
retenido de la membrana selectiva, donde la solucidn fuente comprende un segundo soluto, y en el que la solucién de
extraccién comprende un primer soluto;

pasar la solucidon de extraccion diluida a través de una membrana selectiva bajo condiciones de désmosis inversa para
separar el solvente de la solucién, y

pasar intermitentemente al menos una porcién de la soluciéon de extraccion en el lado del producto retenido de la
membrana selectiva a través de una membrana de nanofiltracion para separar mas solvente de parte de la solucién de
extraccion, en la que una parte de la solucién en el resto retenido de la membrana de nanofiltracién se recicla a la etapa
de 6smosis directa;

en el que la solucidon que pasa a través de la membrana selectiva bajo condiciones de ésmosis inversa comprende un
primer soluto y un segundo soluto, en el que el primer soluto y el segundo soluto son retenidos sustancialmente por la
membrana selectiva en el paso de ésmosis inversa, y el primer soluto y no el segundo soluto se retiene sustancialmente
mediante la membrana de nanofiltracion en la etapa de nanofiltracion y en el que el segundo soluto puede pasar la primera
membrana selectiva.

Como se menciond anteriormente, el solvente se separa de la solucion utilizando ésmosis inversa.

La membrana selectiva empleada en la etapa de 6smosis inversa (es decir, la membrana de 6smosis inversa) tiene
ventajosamente un tamafo de poro promedio (por ejemplo, media) que es suficientemente pequefio para retener solutos,
tales como cloruro de sodio y sulfato de magnesio, en el lado del producto retenido de la membrana. Como resultado, el
solvente (por ejemplo, agua) que pasa a través de la membrana selectiva esta sustancialmente libre de estos solutos.

Para evitar la acumulacion indeseable de solutos potencialmente corrosivos, tales como cloruro de sodio, en el lado del
producto retenido de la membrana, al menos una porcién de la solucion en el lado del producto retenido de la membrana
se purga al pasar intermitentemente la porcién de solucién a través de una membrana de nanofiltracion. La frecuencia y/o
duracion de la etapa de nanofiltracion puede ajustarse para mantener la concentracion de solutos indeseables en el lado
del producto retenido de la membrana por debajo de un valor umbral.

Como se menciond anteriormente, al menos una porcion de la solucion en el lado del producto retenido de la membrana
selectiva y/o al menos una porcidon de la solucion residual se pasa intermitentemente a través de una membrana de
nanofiltraciéon para separar el solvente adicional de la porcidn de la solucion. Por “intermitente”, se entiende que la porciéon
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de solucién no pasa continuamente a través de la membrana de nanofiltracion durante la etapa de ésmosis inversa. En
su lugar, la porcion de solucion pasa a través de la membrana de nanofiltracion de manera discontinua o de inicio, de
modo que, durante la duracién del proceso, la etapa de 6smosis inversa o separacion térmica puede tener lugar sin que
se produzca la etapa de nanofiltraciéon al mismo tiempo. Por ejemplo, al menos una porcién de la solucion en el lado del
producto retenido de la membrana selectiva se pasa a través de la membrana de nandfiltracion durante 0.1 a 10 horas,
preferiblemente de 0.25 a 5 horas, mas preferiblemente de 1 a 2 horas. Esta etapa de nanofiltracion puede luego ser
detenida, por ejemplo, durante 0.1 a 10 horas, preferiblemente de 0.25 a 5 horas, mas preferiblemente de 1 a 2 horas,
antes de volver a comenzar, como se describié anteriormente.

La etapa de nanofiltracion puede llevarse a cabo en una serie de etapas. Por ejemplo, se pueden emplear dos o mas
unidades de nanofiltracion en serie. Alternativa o adicionalmente, las unidades de nanofiltracién pueden funcionar en
paralelo.

El tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de la membrana de nanofiltracion es suficientemente grande para
permitir que solutos, tales como cloruro de sodio, pasen a través de la membrana, pero suficientemente pequefios para
evitar solutos, tales como sulfato de magnesio y otros aditivos quimicos deseables para pasar a través de la membrana.
Al permitir que los solutos, como el cloruro de sodio, pasen a través de la membrana de nanofiltracion de esta manera, la
concentracion de solutos, como cloruro de sodio, en el lado del producto retenido de la membrana selectiva se mantiene
por debajo de un valor umbral, reduciendo el riesgo de corrosién de equipo de proceso. Aunque la membrana de
nanofiltracion puede permitir que los solutos, tales como cloruro de sodio, pasen al filtrado, la concentracion de tales
solutos puede mantenerse por debajo de un valor umbral controlando la frecuencia y/o la duracién de la etapa de
nanofiltracion. De esta forma, se puede alcanzar un equilibrio entre los riesgos asociados con la acumulacion de solutos
corrosivos en el equipo de proceso y finalmente se obtiene la pureza del solvente separado.

La etapa de 6smosis inversa puede llevarse a cabo en una serie de etapas y a una presion elevada para impulsar la
solucion (liquida) a través de la membrana selectiva. Por ejemplo, la etapa de ésmosis inversa puede llevarse a cabo a
una presion de 25 a 120 bar, preferiblemente de 50 a 100 bar, mas preferiblemente de 60 a 80 bar.

La etapa de nanofiltracion también se puede llevar a cabo a una presién elevada. Por ejemplo, la etapa de nancfiltracion
puede llevarse a cabo a una presion de 25 a 120 bar, preferiblemente de 40 a 100 bar, mas preferiblemente de 50 a 80
bar. Como se mencioné anteriormente, la solucién del lado del producto retenido de la membrana selectiva de la etapa
de 6smosis inversa se pasa a través de la membrana de nanofiltracion. Como esta solucién esta en el lado de alta presion
de la membrana, puede que no sea necesario aplicar mas presiéon a la solucién a medida que pasa a través de la
membrana de nanofiltraciéon. Sin embargo, es posible aplicar presidn adicional a la soluciéon a medida que pasa a través
de la membrana de nanofiltracion, si se desea.

La membrana selectiva empleada en la etapa de dsmosis inversa puede tener un tamafio de poro promedio (por ejemplo,
media) de 0.5 a 80 Angstroms, preferiblemente de 2 a 50 Angstroms. En una realizacion preferida, la membrana tiene un
tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de 3 a 30 Angstroms. El tamafio de poro de la membrana puede
seleccionarse dependiendo del tamario de los solutos que requieren separacion. Por ejemplo, para separar el cloruro de
sodio de la solucién, el tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de la membrana puede ser de 1 a 10 Angstroms,
por ejemplo, de 3 a 10 Angstroms. El tamafio de poro (por ejemplo, tamafio medio de poro) se puede medir utilizando
cualquier técnica adecuada. Por ejemplo, se puede emplear un método de flujo diferencial (Japan Membrane Journal,
volumen 29; No. 4; paginas 227-235 (2004)).

Las membranas selectivas adecuadas para la etapa de dsmosis inversa incluyen membranas integrales y membranas
compuestas. Ejemplos especificos de membranas adecuadas incluyen membranas formadas de acetato de celulosa (CA)
y/o triacetato de celulosa (CTA), tales como o similares a los utilizados en el estudio de McCutcheon et al., Desalination
174 (2005) 1-11 y membranas formadas de poliamida (PA). Se puede emplear una matriz de membranas.

La membrana selectiva puede ser plana o tomar la forma de un tubo o fibra hueca. Por ejemplo, se puede usar una
configuracion tubular de membranas de fibra fina huecas. Si se desea, la membrana puede estar soportada sobre una
estructura de soporte, tal como un soporte de malla. Cuando se emplea una membrana plana, la lamina puede enrollarse
de manera que define una espiral en seccién transversal. Cuando se emplea una membrana tubular, se pueden disponer
una o mas membranas tubulares dentro de una carcasa o cubierta. La solucion puede introducirse en el alojamiento,
mientras que el solvente puede eliminarse como un filtrado de los tubos o viceversa.

La membrana selectiva empleada en la etapa de 6smosis inversa tiene preferiblemente un tamafio de poro promedio mas
pequefio que la membrana de nanofiltraciéon empleada en la etapa de nanofiltraciéon. En una realizacion, el diametro de
poro promedio de la membrana utilizada en la etapa de 6smosis inversa es de 10 a 80%, preferiblemente de 20 a 50%,
del diametro medio de poro de la membrana de nanofiltracion.

La etapa de 6smosis inversa puede llevarse a cabo en una o mas etapas. Por ejemplo, una o mas unidades de ésmosis
inversa se pueden emplear en serie o en paralelo.
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La membrana empleada en la etapa de nandfiltracion puede tener un tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de
4 a 80 Angstroms. Preferiblemente, el tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de la membrana es de 10 a 70
Angstroms, mas preferiblemente de 30 a 60 Angstroms, y mas preferiblemente de 10 a 50 Angstroms. El tamafio de poro
(por ejemplo, tamafio medio de poro) se puede medir utilizando cualquier técnica adecuada. Por ejemplo, se puede
emplear un método de flujo diferencial (Japan Membrane Journal, volumen 29; No. 4; paginas 227-235 (2004)).

Las membranas usadas en la etapa de nanofiltracién pueden moldearse como una “capa de revestimiento” sobre la parte
superior de un soporte formado, por ejemplo, de una lamina de polimero microporoso. La membrana resultante puede
tener una estructura compuesta (por ejemplo, una estructura compuesta de pelicula delgada). Tipicamente, las
propiedades de separacion de la membrana estan controladas por el tamafio de poro y la carga eléctrica de la “capa
superficial”.

Ejemplos de membranas de nanofiltracion adecuadas incluyen membranas Desal-5 (Desalination Systems, Escondido,
California), membranas NF 70, NF 50, NF 40, NF 40 HF (FilmTech Corp., Minneapolis, Minn), membrana SU 600 (Toray,
Japon) y las membranas NRT 7450 y NTR 7250 (Nitto Electric, Japon).

La membrana de nanofiltracion puede ser plana o tomar la forma de un tubo o fibra hueca. Por ejemplo, se puede usar
una configuracion tubular de membranas de fibra fina huecas. Si se desea, la membrana puede estar soportada sobre
una estructura de soporte, tal como un soporte de malla. Cuando se emplea una membrana plana, la lamina puede
enrollarse de manera que define una espiral en seccién transversal. Cuando se emplea una membrana tubular, una o
mas membranas tubulares pueden estar dispuestas dentro de una carcasa o cubierta. La solucién puede introducirse en
la carcasa; mientras que el solvente puede eliminarse como un filtrado de los tubos o viceversa.

La solucion que se pasa a través de la membrana selectiva en condiciones de ésmosis inversa comprende uno o mas
solutos. La solucion comprende un primer soluto y un segundo soluto que son suficientemente grandes para ser retenidos
por la membrana selectiva en la etapa de dsmosis inversa. Sin embargo, solo uno de los primeros y segundos solutos es
lo suficientemente grande como para ser retenido sustancialmente por la membrana de nanofiltracion.

Los solutos adecuados para uso en la solucidon que se pasa a través de la membrana selectiva en la etapa de ésmosis
inversa incluyen compuestos organicos y compuestos inorganicos. Los compuestos organicos adecuados incluyen
azucares, tales como glucosa, fructosa y sacarosa. Los solutos también pueden incluir polimeros organicos solubles en
agua.

Los compuestos inorganicos adecuados incluyen acidos, bases y sales. Se pueden emplear mezclas de dos o mas
compuestos inorganicos. En una realizaciéon preferida, se emplean sales, por ejemplo, como el primer soluto y/o el
segundo soluto.

La sal puede ser una sal de metal o una sal de amonio. Las sales metalicas adecuadas incluyen sales de metales de los
Grupos | a lll. Los ejemplos de sales de metales del Grupo | adecuadas incluyen sales de sodio y potasio. Los ejemplos
de sales de metales del Grupo Il adecuadas incluyen sales de magnesio, calcio, estroncio y bario. Los ejemplos de sales
adecuadas del Grupo lll incluyen sales de aluminio. Las sales de cationes complejos también pueden ser empleadas.

Cuando se emplean sales de amonio, tales sales pueden ser sales de iones de amonio sustituidos o no sustituidos.
Cuando se usan iones de amonio sustituido, estos pueden estar sustituidos con grupos alquilo, tales como grupos alquilo
de C1 a Czo.

Las especies anidnicas adecuadas incluyen fluoruros, cloruros, bromuros, yoduros, sulfatos, sulfitos, sulfuros, carbonatos,
hidrogencarbonatos, nitratos, nitritos, nitruros, fosfatos, hidrogenfosfatos, aluminatos, boratos, bromatos, carburos,
cloruros, percloratos, hipocloratos, cromatos, fluorosilicatos, fluorosilicatos, fluorosulfatos, silicatos, cianuros y cianatos.

Las sales preferidas para uso como el primer soluto incluyen sulfato de magnesio (MgS04.6H20 o MgS0O,.7H,0), cloruro
de magnesio (MgCl,.6H20), sulfato de sodio (NaxSO4. 10H20), cloruro de calcio (CaCl;.2H,0O o CaCl,.6H20), Bdrax
(Na2B4O7) hidrogenfosfato disddico (NazHPO4.12H,0) y alumbre potasico (24H-0). En una realizacion preferida, el primer
soluto es sulfato de magnesio (MgS04.6H,0 o MgSQ04.7H20). Este soluto puede separarse tanto por las membranas
utilizadas en la etapa de dsmosis inversa como en la etapa de nanofiltracion.

Las sales preferidas para uso como el segundo soluto incluyen cloruro de sodio. Preferiblemente, este soluto puede
separarse mediante la membrana utilizada en la etapa de dsmosis inversa, pero no esta sustancialmente separada por la
membrana utilizada en la etapa de nanofiltracién. La membrana de nanofiltraciéon puede, sin embargo, retener una porcién
del segundo soluto. Por ejemplo, hasta un 40%, preferiblemente hasta un 30%, mas preferiblemente hasta un 20%, e
incluso mas preferiblemente hasta un 10% del segundo soluto puede ser retenido por la membrana de nancofiltracion.

En una realizacién preferida de la presente invencion, la solucidon que se pasa a través de la membrana selectiva en la
etapa de 6smosis inversa se produce mediante una etapa de ésmosis directa. Esta etapa se puede llevar a cabo colocando
una membrana selectiva entre una solucion fuente y una soluciéon de extraccién que tenga una concentracion de soluto
mas alta que la solucion fuente. La diferencia en la concentracion hace que el solvente de la solucién fuente fluya a través
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de la membrana selectiva por dsmosis directa para diluir la solucidon de extraccion. El solvente fluye a través de la
membrana en la etapa de 6smosis directa en forma liquida. La solucion de extraccion diluida se pasa luego a través de la
membrana selectiva en la etapa de 6smosis inversa o se somete a separacion térmica para separar el solvente de la
solucién de extraccion diluida y producir una solucién residual mas concentrada.

La solucién fuente puede ser cualquier solucion fuente que requiera purificacion. Los ejemplos de soluciones fuente
adecuadas incluyen soluciones de solucion salina, tales como agua de mar, agua salobre y agua residual de procesos
industriales. Preferiblemente, la solucién fuente es agua de mar.

Cuando se utiliza una etapa de 6smosis directa, las unidades de 6smosis directa estan preferiblemente sumergidas o
parcialmente sumergidas en la solucién fuente. Por ejemplo, cuando la solucién fuente es agua de mar, las unidades de
6smosis directa pueden estar sumergidas o parcialmente sumergidas en el mar.

La unidad o unidades de désmosis inversa y/o nandfiltraciones posteriores también pueden estar sumergidas o
parcialmente sumergidas en la solucién fuente. Por ejemplo, cuando la solucién fuente es agua de mar, la(s) unidad(es)
de 6smosis inversa y/o nanofiltracion también pueden estar sumergidas o parcialmente sumergidas en el mar.

La etapa de 6smosis directa puede llevarse a cabo en etapas, por ejemplo, utilizando dos o mas unidades de ésmosis
directa en secuencia o en paralelo.

La unidad de 6smosis directa puede hacerse funcionar a una presion relativamente baja. Por ejemplo, el flujo de agua
desde la solucioén fuente a través de la membrana puede ejercer una presion de 0.1 a 5.0 MPa, preferiblemente de 0.1 a
3.0 MPa sobre la membrana.

Ademas, la unidad de 6smosis directa se puede operar inyectando aire en el lado del agua de mar o en el lado de la
solucién de extraccion para mejorar el flujo de agua a través de la membrana y para ayudar en la limpieza.

Como se describié anteriormente, el solvente se extrae de la solucién fuente mediante ésmosis directa. Esta etapa de
6smosis directa se lleva a cabo colocando una membrana selectiva entre una solucion fuente y una solucion de extraccion
que tiene una concentracién de soluto mas alta que la soluciéon fuente. La soluciéon de extraccion puede formarse
disolviendo al menos un soluto en un solvente (por ejemplo, agua), de modo que la concentracion de soluto de la solucién
de extraccion excede la concentracion de soluto de la solucién fuente.

Los solutos adecuados para formar la solucién de extraccién se describen anteriormente en relacién con la solucién que
se pasa a través de la membrana selectiva en condiciones de ésmosis inversa. Preferiblemente, la soluciéon de extraccion
se forma disolviendo uno de los primeros solutos descritos anteriormente en solvente (por ejemplo, agua). Dichos solutos
se pueden separar utilizando membranas de poro grandes, tales como la membrana de nanofiltracion utilizada en la etapa
de nanofiltracién, asi como membranas de poro pequefio, tales como las membranas selectivas usadas en la etapa de
6smosis inversa. En una realizacion, la solucién de extraccién se puede formar disolviendo un soluto seleccionado de al
menos uno de sulfato de magnesio (MgS0O4.6H.0 o MgS0..7H,0), cloruro de magnesio (MgCl,.6H20), sulfato de sodio
(Na2SO4. 10H20), cloruro de calcio (CaCl..2H;O o CaCl;.6H20), bdrax (Na:BsO;) hidrogenfosfato disédico
(NazHPO4.12H,0) y alumbre potasico (24H-0) en un solvente, tal como agua. En una realizacion preferida, la solucion de
extraccion se forma disolviendo sulfato de magnesio (MgS04.6H,0 o MgS04.7H20) en agua.

La solucion de extraccion puede contener adicionalmente aditivos, tales como agentes anti-incrustacion, anticorrosion,
reguladores del pH y/o antimicrobianos.

La solucion de extraccion puede tener una concentracion inicial de soluto de al menos 30% en peso, preferiblemente al
menos 50% en peso, antes del contacto con la membrana selectiva en la etapa de ésmosis directa. La solucion de
extraccion puede tener una concentracion inicial de soluto o presion osmética que es al menos un 50% mas que la presion
osmotica de la solucion fuente. La concentracion de soluto inicial de la solucién de extraccion se puede adaptar en funcion
de la concentracién de soluto inicial de la solucion fuente. Por ejemplo, si la solucién fuente es agua de mar, la soluciéon
de extraccion puede hacerse, de modo que tenga una concentracion de solutos inicial que sea mayor (por ejemplo, al
menos 10%, preferiblemente al menos 30%) que la del agua de mar para garantizar que el agua puede fluir a través de
la membrana para diluir la solucién de drenaje por 6smosis directa.

En ciertas realizaciones de la invencion, se toman medidas para asegurar que la concentracion y/o el potencial osmético
de la solucion de los componentes disueltos esté en su valor objetivo antes del contacto con la membrana. Por ejemplo,
la solucién puede tratarse por electrodialisis, inversion de electrodialisis y tratamiento electroquimico (por ejemplo,
desionizacion capacitiva e intercambio idnico). Alternativa o adicionalmente, la temperatura y/o el pH de la solucién pueden
controlarse para alterar la concentracion de la soluciéon en consecuencia y/o su presién osmoética (potencial).

Como la concentracion inicial de soluto de la solucion de extraccion es mayor que la concentracion de soluto de la solucién
fuente, el solvente (por ejemplo, agua) fluye a través de la membrana selectiva desde la solucion fuente para diluir la
solucién de extraccion por 6smosis directa. Algunos solutos de la solucién de origen también pueden pasar a través de la
membrana durante este proceso. Por ejemplo, cuando la solucién fuente contiene cloruro de sodio, el cloruro de sodio
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puede fluir a través de la membrana a la solucién de extraccién. La solucién de extraccion diluida, por lo tanto, puede
contener un segundo soluto, como cloruro de sodio, ademas del primer soluto(s) utilizado para producir la solucién de
extraccion original. En una realizacion, la solucion de extraccion diluida incluye cloruro de sodio de la solucién fuente (por
ejemplo, solucion salina) ademas del sulfato de magnesio que se utiliza para formar la solucién de extraccion original.

La solucion de extraccion diluida, que contiene su(s) primer(os) soluto(s) original(es) y cualquier segundo soluto de la
solucion de fuente, se pasa preferiblemente a través de una membrana selectiva en condiciones de ésmosis inversa.
Ventajosamente, el tamafio medio de poro de la membrana selectiva es suficientemente pequefio para evitar que los
solutos pasen a través de la membrana al filirado. De acuerdo con lo anterior, el filtrado que pasa a través de la membrana
selectiva esta sustancialmente libre de soluto. La solucién residual en el lado del producto retenido de la membrana
selectiva comprende una alta concentracién de soluto(s). Una porcion de esta solucidon concentrada se recicla
opcionalmente a la etapa de ésmosis directa, por ejemplo, para usar como o para producir solucion de extraccion nueva
para la etapa de ésmosis directa. Esto asegura que el agente osmético (por ejemplo, sulfato de magnesio) y/o aditivo(s)
utilizados para formar la solucién de extraccion se reutilicen al menos parcialmente.

Para evitar la acumulacion indeseable de solutos potencialmente corrosivos, tales como cloruro de sodio, en el lado del
producto retenido de la membrana, al menos una porcién de la solucién en el lado del producto retenido de la membrana
se purga pasando intermitentemente la porcién de solucion a través de una membrana de nanofiltracion. Ventajosamente,
el tamafio de poro promedio de la membrana de nandfiltracién es suficientemente grande para permitir que al menos una
proporcion significativa de solutos, tales como cloruro de sodio, atraviese la membrana, pero suficientemente pequefio
para evitar que los solutos, tales como sulfato de magnesio, atraviesen la membrana. Como resultado, la solucion residual
en el lado de retencion de producto de la membrana de nanofiltracion comprende una alta concentracion de, por ejemplo,
sulfato de magnesio. Una porcion de esta solucion residual se recicla opcionalmente a la etapa de 6smosis directa, por
ejemplo, para usar como o para producir una solucion de extraccion nueva para la etapa de 6smosis directa. Esto asegura
que el agente osmético (por ejemplo, sulfato de magnesio) y/o aditivo(s) utilizados para formar la solucion de extraccion
se reutilicen al menos parcialmente. Alternativamente, una parte de la solucién residual puede descartarse.

Al permitir que solutos, tales como cloruro de sodio, pasen a través de la membrana de nanofiltracién, la concentraciéon
de solutos, tal como cloruro de sodio, en el lado del producto retenido de la membrana selectiva de la etapa de ésmosis
inversa se mantiene por debajo de un valor umbral, reduciendo el riesgo de corrosién del equipo de proceso. Aunque la
membrana de nanofiltracién puede permitir que los solutos, tales como el cloruro de sodio, pasen al filtrado, la
concentracion de tales solutos puede mantenerse por debajo de un valor umbral controlando la frecuencia y/o la duracion
de la etapa de purga de la nandfiltracion. De esta forma, se puede alcanzar un equilibrio entre los riesgos asociados con
la acumulacion de solutos corrosivos en el equipo de proceso y la pureza del solvente separado que finalmente se obtiene.

El filtrado de la etapa de nanofiltracion puede combinarse opcionalmente con el filirado de la etapa de 6smosis inversa 'y
usarse, por ejemplo, como agua limpia.

La etapa de ésmosis directa puede llevarse a cabo en ausencia de presién aplicada. Por ejemplo, la etapa de 6smosis
directa puede llevarse a cabo a una presion de 1 a 40 bar, preferiblemente de 2 a 20 bar. Debido a que el solvente fluye
a través de la membrana selectiva por 6smosis directa, la solucidon de extraccion se presuriza por la entrada de solvente.
Esta presion puede usarse para generar o complementar la presion requerida para los siguientes pasos de 6smosis
inversa y/o nandfiltracion.

La membrana selectiva empleada en la etapa de 6smosis directa puede tener un tamafio de poro promedio (por ejemplo,
media) de 0.5 a 80 Angstroms, preferiblemente de 2 a 50 Angstroms. En una realizacion preferida, la membrana tiene un
tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de 3 a 30 Angstroms. En una realizacion, la etapa de 6smosis directa se
lleva a cabo utilizando una membrana que tiene un tamafio medio (por ejemplo, media) de poro de 1 a 10 Angstroms. En
otra realizacion, la membrana es una membrana de nanofiltracion que tiene un tamafio medio (por ejemplo, media) de
poro de 5 a 60 Angstroms. El tamafio de poro (por ejemplo, tamafio medio de poro) se puede medir utilizando cualquier
técnica adecuada. Por ejemplo, se puede emplear un método de flujo diferencial (Japan Membrane Journal, volumen 29;
No. 4; paginas 227-235 (2004)).

Las membranas selectivas adecuadas para la etapa de désmosis directa incluyen membranas integrales y membranas
compuestas. Ejemplos especificos de membranas adecuadas incluyen membranas formadas de acetato de celulosa (CA)
y/o triacetato de celulosa (CTA), tales como o similares a los utilizados en el estudio de McCutcheon et al., Desalination
174 (2005) 1-11 y membranas formadas de poliamida (PA). Se puede emplear una matriz de membranas. Otros ejemplos
de membranas adecuadas incluyen Toyobo Hollow Fiber (Hollowsep).

La membrana selectiva puede ser plana o tomar la forma de un tubo o fibra hueca. Por ejemplo, se puede usar una
configuracion tubular de membranas de fibra fina huecas.

Si se desea, la membrana puede estar soportada sobre una estructura de soporte, tal como un soporte de malla. Cuando

se emplea una membrana plana, la lamina puede enrollarse de manera que define una espiral en seccion transversal.
Cuando se emplea una membrana tubular, se pueden disponer una o mas membranas tubulares dentro de una carcasa
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o cubierta. La solucion fuente puede introducirse en la carcasa, mientras que la solucién de extraccién puede introducirse
en los tubos o viceversa.

El tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de la membrana selectiva utilizada en la etapa de 6smosis directa puede
ser mayor que el tamafio medio (por ejemplo, media) de poro de la membrana selectiva utilizada en la etapa de ésmosis
inversa, pero mas pequerio o similar al tamafio medio (por ejemplo, media) de poros de la membrana de nancfiltracion.

Como se menciond anteriormente, una membrana permeable selectiva puede colocarse entre una solucién de fuente y
una solucién de extraccién que tiene una concentracién de soluto mas alta que la solucion fuente. La diferencia en la
concentracion hace que el solvente liquido fluya a través de la membrana para diluir la solucién de extraccion por 6smosis
directa, dejando una solucién de fuente concentrada en el lado del producto retenido de la membrana. En una realizacion
preferida, esta solucién de fuente concentrada se pone en contacto con un lado de una membrana permeable selectiva
en una unidad de ésmosis directa adicional. El lado opuesto de la membrana puede ponerse en contacto con una solucion,
tal como una solucion de desecho, que tenga una concentracion de soluto mas baja que la solucion de fuente concentrada.
La diferencia en la concentracién de soluto hace que el solvente fluya de la solucién de desecho por ésmosis directa para
diluir la solucion de fuente concentrada. Antes de ponerse en contacto con la membrana selectiva en la unidad de 6smosis
directa adicional, la solucion de fuente concentrada puede concentrarse adicionalmente, por ejemplo, evaporando el
solvente de la solucion utilizando métodos térmicos. En una realizacion, la solucion de fuente concentrada se puede
introducir en un estanque solar.

Una vez diluido en la unidad de ésmosis directa adicional, la solucién fuente puede usarse, por ejemplo, para riego y otros
fines no potables. La solucion de fuente diluida puede tratarse adicionalmente mediante separacion de membrana y/o
técnicas mecanicas o quimicas para reducir la concentracion de ciertos solutos por debajo de los limites permisibles. Por
ejemplo, cuando el agua de la fuente se utiliza para riego, el nivel de Boro y el de otros solutos indeseables deben
mantenerse por debajo del limite permitido para tales aplicaciones. Esta realizacion de la invencién se puede usar para
integrar, por ejemplo, una planta de desalinizacidon con una planta de tratamiento de solucién de residuos.

La solucién de desecho puede ser agua residual, por ejemplo, que contenga residuos industriales o domésticos. La
corriente de aguas residuales puede contener aguas residuales. Preferiblemente, el agua residual se trata para reducir el
contenido organico del agua residual antes de poner en contacto el agua residual con la membrana selectiva en la unidad
de 6smosis adicional. Al tratar una solucién de desecho en una unidad de 6smosis adicional de esta manera, es posible
concentrar la corriente de agua residual, reduciendo de ese modo el volumen de desechos que requieren
tratamiento/eliminacion.

Estos y otros aspectos de la invencion se describiran ahora con referencia a la Figura adjunta, que es un diagrama
esquematico de un aparato para llevar a cabo una realizacion del proceso de la presente invencion.

La figura representa un aparato 10 que comprende una primera unidad 12 de 6smosis, una segunda unidad 14 de
6smosis, una unidad 16 de ésmosis inversa y una unidad 18 de nanofiltracion.

La primera unidad 12 de 6smosis esta acoplada a una fuente de agua de mar a través de la linea 20. El agua de mar
puede tratarse opcionalmente con agentes anticalcareos y antimicrobianos (no mostrados) en la unidad 22 de
pretratamiento. La unidad 12 de 6smosis puede estar parcial o totalmente sumergido en el agua de la fuente para reducir
los requisitos de pretratamiento y/o bombeo. El agua de mar tratada se introduce luego en la primera unidad 12 de 6smosis
y se pone en contacto con un lado de una membrana 24 selectiva. Una solucion 26 de extraccion de sulfato de magnesio
se pone en contacto con el lado opuesto de la membrana 24 selectiva. Como la concentracion de soluto inicial y la presion
osmoética de la solucion 26 de extraccion es mayor que la concentracion de soluto y la presion osmética del agua de mar,
el agua liquida fluye a través de la membrana 24 para diluir la solucion 26 de extraccion por 6smosis directa. El cloruro
de sodio en el agua de mar también puede fluir a través de la membrana 24 en esta etapa de 6smosis directa. De acuerdo
con lo anterior, la solucion 28 de extraccion diluida que emerge de la unidad 12 de ésmosis incluye cloruro de sodio
ademas de sulfato de magnesio.

La solucién 28 de extraccion diluida se introduce en la unidad 16 de 6smosis inversa y se pasa a través de la membrana
30 selectiva a presiones elevadas de 60 a 80 bar. La presion requerida para esta etapa de 6smosis inversa se proporciona
en parte por el flujo de agua que fluye a través de la membrana 24 en la etapa de ésmosis directa, y en parte por la bomba
32.

El tamafio de poro promedio (por ejemplo, media) de la membrana 30 selectiva es suficientemente pequefio para evitar
que el cloruro de sodio y el sulfato de magnesio en la solucion 28 de extraccién pasen a través de la membrana 30
selectiva. Por consiguiente, el filtrado (agua) que atraviesa la membrana 30 selectiva esta sustancialmente libre de cloruro
de sodio y sulfato de magnesio.

La solucion residual en el lado del producto retenido de la membrana 30 selectiva tiene una alta concentracion de cloruro
de sodio y sulfato de magnesio que incluye solutos de aditivos quimicos y otros solutos que pueden difundirse a partir del
agua de mar. Para evitar que la concentracion de cloruro de sodio en el lado del producto retenido de la membrana 30
alcance niveles corrosivos, esta solucion residual se purga introduciendo intermitentemente una porcion 34 de la solucion
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residual en la unidad 18 de nandfiltracion. El tamafio medio (por ejemplo, media) de poro de la membrana de nandfiltracion
36 en la unidad 18 de nancfiltracion es suficientemente pequefa para evitar que el sulfato de magnesio pase a través de
la membrana 36. Sin embargo, la membrana 36 no retiene completamente el cloruro de sodio y fluye a través de la
membrana como una solucién 38 de cloruro de sodio que se combina con el filtrado de la unidad 16 de 6smosis inversa
para producir una corriente 40 de agua limpia. Aunque la membrana de nanofiltracién 36 permite que la mayor parte del
cloruro de sodio pase a la corriente 40 de agua limpia, la concentracion de cloruro de sodio en la corriente de agua limpia
puede mantenerse por debajo de un valor umbral controlando la frecuencia y/o duracion del paso de purga de
nanofiltracion. De esta forma, se puede lograr un equilibrio entre los riesgos asociados con la acumulacién de cloruro de
sodio corrosivo en el equipo de proceso y la pureza del agua obtenida finalmente.

Las soluciones residuales en los lados retenidos de las membranas 30 y 36 se reciclan a la unidad 12 de 6smosis a través
de las lineas 42 y 44, respectivamente, para usar como solucién 26 de extraccion reciente.

Como se describid anteriormente, la primera unidad 12 de 6smosis se hace funcionar bajo condiciones de 6smosis directa,
que hace que el agua fluya a través de la membrana 24 selectiva para diluir la solucién 26 de extraccion. También puede
ser conveniente ayudar al proceso de dsmosis aplicando presion hidraulica para aumentar el flujo de agua a través de la
membrana de 6smosis directa. Este flujo de agua deja agua de mar concentrada en el lado del producto retenido de la
membrana 24 selectiva. Esta agua de mar concentrada se introduce en una segunda unidad 14 de ésmosis y se pone en
contacto con un lado de una membrana 46 selectiva. Se pone en contacto el lado opuesto de la membrana 46 selectiva
con una solucion 48 de agua residual que tiene una concentracion de soluto y presién osmoética que es menor que la
concentracion de soluto y la presion osmotica del agua de mar concentrada. Esta diferencia en la concentracion de solutos
hace que el agua fluya a través de la membrana 46 selectiva por 6smosis directa para diluir la solucién de agua de mar.
La solucién 50 diluida resultante se extrae de la unidad 14 de 6smosis y se utiliza para el riego.

Antes de introducir el agua 48 residual en la segunda unidad 14 de 6smosis, el agua residual se trata en una unidad 52
de lodo activado para reducir la demanda biolégica de oxigeno (DBO) del agua 48 residual. Posteriormente, el agua 48
residual puede ser tratado en la unidad de filtracion UV 54 antes de ser introducido en la unidad 14 de 6smosis. Una vez
que el agua se extrae de la corriente de agua 48 residual por ésmosis, la corriente de agua residual concentrada puede
retirarse de la unidad 14 y reciclarse, por ejemplo, a la etapa de pretratamiento con UV.
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REIVINDICACIONES
1. Un proceso para separar solvente de una solucion fuente, que comprende

posicionar una primera membrana (24) selectiva entre una solucion fuente y una soluciéon de extraccion que tiene una
concentracion de soluto mas alta que la solucion fuente, tal que el solvente de la solucién fuente fluye a través de la
membrana selectiva por 6smosis directa para diluir la solucion de extraccion, dejando solucion de fuente concentrada en
el lado del producto retenido de la membrana selectiva,

en el que la solucion fuente comprende un segundo soluto, y en el que la solucion de extraccion comprende un primer
soluto;

pasar la solucion de extraccion diluida a través de una segunda membrana (30) selectiva en condiciones de ésmosis
inversa para separar el solvente de la solucion, y pasar intermitentemente al menos una parte de la solucion de extraccion
en el lado del producto retenido de la segunda membrana selectiva a través de una membrana (36) de nancofiltracion para
separar mas solvente de la porcién de solucion de extraccion, en donde una parte de la solucién en el lado del producto
retenido de la membrana de nandfiltracion se recicla a la etapa de 6smosis directa; en el que la soluciéon que pasa a través
de la segunda membrana selectiva se invierte las condiciones de ésmosis comprenden el primer soluto y el segundo
soluto, en el que el primer soluto y el segundo soluto se mantienen sustancialmente mediante la segunda membrana
selectiva, y el primer soluto y no el segundo soluto se retiene sustancialmente mediante la membrana de nancfiltracién en
la etapa de nanofiltracion y en el que el segundo soluto puede pasar la primera membrana (24) selectiva.

2. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el segundo soluto es cloruro de sodio.
3. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el primer soluto es sulfato de magnesio.

4. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de ésmosis inversa
se lleva a cabo a una presion de al menos 20 bar.

5. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de nanofiltracion se
lleva a cabo a una presion de al menos 20 bar.

6. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de 6smosis inversa
se lleva a cabo utilizando como segunda membrana permeable selectiva una membrana que tiene un tamafio medio de
poro de 0.1 a 10 nm.

7. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de nanofiltracion se
lleva a cabo utilizando una membrana de nandfiltracién que tiene un tamafio de poro promedio de 0.4 a 8 nm.

8. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la primera membrana (24)
selectiva, la segunda membrana (30) selectiva y/o la membrana de nanofiltracion estan contenidas en unidades que estan
al menos parcialmente sumergidas en la solucion fuente.

9. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que una parte de la solucién de
extraccion en el lado del producto retenido de la segunda membrana selectiva se recicla a la etapa de ésmosis directa.

10. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,

que comprende poner en contacto solucién de fuente concentrada de la etapa de 6smosis directa con un lado de una
tercera membrana (46) selectivamente permeable y poner en contacto una solucién que tiene una concentracion de soluto
menor que la concentrada solucién de fuente con el lado opuesto de la tercera membrana selectivamente permeable, de
modo que el solvente de la solucion fluya a través de la membrana selectiva por ésmosis directa para diluir la solucion de
fuente concentrada.

11. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la soluciéon que tiene una concentracion de soluto mas baja
que la solucion de fuente concentrada es agua residual.

12. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que el agua residual se trata para reducir el contenido organico
del agua residual antes de poner en contacto el agua residual con la tercera membrana selectiva.
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