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1. Identificacion del Tramite

.

Division

D Patente de Modelo de Utilidad

Conversion

[] Fusion

Patente de Invencion

2. Datos del solicitante
Persona Natural ] Persona Juridica

OASYS WATER, INC.

Nombre o derominacion / Nombre o razén social

Nombre de! representante legal

Tipo de empresa

Micro [ ]  Pequefa[ | Mediana [_|

Documento de identificacion: l:] C.C.D C.E. D NIT [:] Otro  Numero

Otra [_]

Nacionalidad/Pais de constitucion Direccién del titular Ciudad

Estados Unidos de América 21 Drydock Avenue 7th Floor Boston, Massachusetts 02210,

" Autorizo expresamente a la Superintendencia de Industria y Comercio para que todas las
comunicaciones sean enviadas a través de la direccion de correo electronico

O
L

3. Datos del apoderado:

SILVANA MARIA LOPEZ DiAZ
Apellidos y Nombre

C.C. 22.468.787
Documento de identificacion

147463 CSJ)

Tarjeta profesiconal

Direccion y domicilio Ciudad

Carrera 11 No. 86-53, Piso 6, Bogota D.C., Colombia Bogota D.C.
Direccion electrénica No. Fax Namero telefénico
notificaciones@clarkemodet.com.co 6350824 6181088

En caso de haber presentado poder general para asuntos que se adelanten ante la Delegatura de Propiedad Industrial, sirvase indicar el nimero de su radicacion
o protocolo de poder general
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Expediente Expediente Expediente
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6. Anexos

Comprobante de pago de la tasa para la presentacién de la correccion y/o modificacion
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Numero de documento que ordena la comisién o fusién o division
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7. Firma

< \k
SILVANA MARIA LOPEZ DiAZ ) T T
Nombre y apellidos Fima————— . \
C.C.22.468.787 ' Tarjeta Profesional T.P. 147463 CSJ

P102-F05 vr7 (2013-01-14)
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Espacio reservado para el adhesivo de radicacién

DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SOLICITUD FASE NACIONAL - PCT

[X Patente de invencion ] Patente de Modelo de Utilidad

PAIS DE RESIDENCIA: Estados Unidos de América

de América

@Capltulo r 7|>___]C7ap71tu!0_ I L
2 DATOS QOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86) x,
Sollutud Internacional No. PCT/US2012/034801 Fecha 24 de Abril de 2012 ;
Publicaci()n Internacional No. WO 2012/148911 A3 Fecha 01 de Noviembre de 2012 E
3 TITL LO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios maximos)
SISTEMAS Y METODOS DE SEPARACION OSMOTICA f
"4 CLASIFICACION INTERNACIONAL (CIP) BOID 63/08 o B
‘ 5 ) S(V)lw.l( TPANTE (8) [] Esta persona también es inventor. Para datos adicionales utilizar hoja de informacion complementaria
APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE | IDENTIFICACION | TIPO
i ' f
OASYS WATER, INC. !
.- 1 :
6 - DATOS DEL SOLICITANTE
DIRECCION: 21 Drydock Avenue 7th Floor Boston, No. TELEFONO:
CIUDAD: Massachusetts 02210, CORREO ELECTRONICO:

LUGAR DE CONSTITUCION: Estados Unidos -

| INVENTOR (ES)

APELLIDOS i NOMBRES NACIONALIDAD
|
|

MCGINNIS, . Robert Estadounidense

_DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO:

- DN SR

8 DATOS INVENTOR (ES)
DIRECCION | CIUDAD ESTADO PAIS RESIDENCIA
|
{95 Binney Street Apartment 1402, I Cambridge, assachusetts 02142, Estados Unidos de América

“OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

D Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja a contmuamon

: 9 E]VRE!’RESENTANTE LEGAL [X APODERADO
APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
LOPEZ DIAZ SILVANA MARIA | C.C. 22.468.787 T.P. 147463 CSJ
DIRECCION  Cra. 11 No. 86— 53, Piso 6 No, TELEFONO 6181088 |
CIUDAD Bogoti, D.C. }(5:8? CR%E}? ONICO notificaciones@clarkemodet.com.co. |
PAIS Colombia
10 DECLARACIONES DE PRIORIDAD Xs [no
(33) PAIS DE ORIGEN CODIGOPAIS ~ +  (31) NUMERO (32) FECHA AAA/MM/DD -
1.Estados Unidos de América Us | 61/478.768 2011/04/25 |
2. Estados Unidos de América US 1 61/479.187 2011/04/26 i
3. Estados Unidos de América Us ' 61/597.371 2012/02/10 }




11 | DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biolégicos de los que cualquiera de los paises miembros de la
Comunidad Andina es pais de origen. :

Osi dno

Nota: En caso afirmativo deber4 anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o certificade o niimero de registro,
expedido por la Autoridad competente.

12 DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de comunidades indigenas, afroamericanas o locales
de paises miembros de la Comunidad Andina.

Ost gnNo

Nota: En caso afirmativo deber4 anexar la licencia o autorizacién de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o niimero de registro expedido por la
Autoridad competente.

13 | REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de medios econémicos para presentar la solicitud de patente.
st anNo

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique la reduccién de tasas a que se refiere la resolucién vigente en
tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas I:I
Universidades publicas o privadas ]
Entidades sin animo de lucro :I

Debe aportar los documentos que se indican en el numeral 17 de anexos

14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA ‘Ost dn~o

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electrénicos para las notificaciones en linea a través de Internet de
os actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y Comercio que deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el
ervicio de notificacion a través de internet.

15 COMPROBANTE DE PAGO OLPAGQ ELECTRONICO N% 15-008854 .| Fecha :22/01/2015
: i b 15-00883% = ¢ {0 2200112015 |
16
i
T
C.C.22.468.787 T.P. 147463 CSJ "\, i
17 ANEXOS
Documentacién Técnica Documentacion Juridica
Solicitud Internacional en castellano 9. [XPoderes, si fuera el caso.
10. [J Documento que legalmente pruebe la cesién del
1. Descrincié N° de folios 70 inventor al  solicitante o a su causante. _
2 % R:ib:irrllZic;aZiones N° Reivindicaciones: 11 11. [ Copia del contrato de acceso de recursos genéticas
3' Bl Dibujos y/o fi N° folios: 6 ' o productos derivados, certificado o numero de
) 10uj0s y/0 liguras Onos. registro, si fuera el caso. .
4. [ Resumen. 12.. [ Copia de la licencia o autorizacion de
5. [ Certificado de depésito de material biolégico si fuera el caso. Conocimientos Tradicionales, certificado o numero de
6. [ Listado de secuencias de nucledtidos y/o amino4cidos en forma digital si fuera el caso. registro, si fuera el caso.
7. [ Arte final 12 x 12. 13. Reduccién de tasas
8. [ Anexo formato digital. Micro, pequeiias 0 medinas empresas

[J Copia simple de la declaracion de renta del afio
inmediatamente anterior, o en su defecto prueba documental
idonea.

O Documento de constancia de cumplimiento con lo
establecido en la ley 905 de 2004.
Universidades pablicas o privadas
[[] Copia acto de reconocimiento institucional emitido
por el Ministerio de Educacién
Entidades sin 4nimo de lucro
[ Copia de registro vigente en Camara de comercio.
[ Hoja de informacién complementaria.
[ Otros, especificar
14. [X) Comprobante de pago de la tasa de presentacion de
la solicitud.
15. [ Comprobante de pago por reivindicacion de
prioridad.
16. [ Comprobante de pago de la tasa por concepto de
excedente de palabras en la publicacion.
17.  [X] Comprobante de pago por reivindicacién adicional
a 0.
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Dependencia Jerarquica: Del. Propiedad Industrial  Cddigo: 2000

| Dependencia Productora: Dir. Nuevas Creaciones Cadigo: 2020

Tipo de Radicacion: Entrada: & Salida: o Traslado: o Convenio: o

Radicador:

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

Nombre de la Serie / Subserie: Cadigo:

FExpediente' Solicitante / Quejoso / Demandante /

‘{5 Zg—zf}@q Ci otros.

1r-234 25—

Prueba excluida:
| ‘ale|

N°. de Pruebas excluidas: /{

i
F

A

! Fecha de emisién de la Prueba:

~ UBICACION DE LA PRUEBA EN LA SECCION DE MATERIAL GRAFICO

N°. de bloque: Otras especmcamones
N°. de rodante:
N°. de estante:

| N°. de archivador:
N° de entrepafio:
g N°. de gaveta:

' N°. de caja:

IMPORTANTE:

e El material grafico o especial que se encuentra dentro o anexo a las unidades documentales o
expedientes, debe extraerse y llevarse a aquella seccién del archivo que se haya dispuesto para
conservar documentos en distintos fomatos.

o Entiendase por material gréfico todos aquellos dibujos, croquis, mapas, planos, fotografias,
lustraciones, pictografias, codices, prensa, objetos tridimensionales, entre otros.

Observaciones:
& [ C és (\OC*\QT\Q )
1 oXonwO N, m\m\cﬂ oh Sobre

Unidad de Conservacion

Bolsa
Caja
Libro

C 00 OO0 C

N
@M&@Q_n{_m%w(? oX ; ore

ﬁ \4&;@ N\Q - Soporte Documental
s C0

Disquete

DVD

Folleto

Periédico

Plano

Publicacion Periédica
USB

Otro

O 00 0O C OO0 ¢

GDO01-FO9 vr1 (2014-11-11)
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Indicacion que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espaiiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
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[_]

L

j D Dibujos de ser estos pertinentes
[]

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa D Incompleta I:l

DISENO INDUSTRIAL | | (Art. 119 Decision 486/00)
D Inducamon que se solicita Diseno industrial
[:] Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
1 D Representacién grafica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el
| disefio
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Completa D Incompleta l:]

ESQUENA DE TRAZADO | | (Art. 92 Decision 486/00)

D Indicacién que se solicita un esquema de trazado

Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud

D Representacion grafica de un esquema de trazado
D Comprobante de pago de las tasas establecidas

V.l
AR
Vi
) \‘.

! |
! Completa l:] . Incompleta D

Pi02-FC8 (2009-11-18)
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SISTEMAS Y METODOS DE SEPARACION OSMOTICA

CAMPO DE LA TECNOLOGIA

Unho o mas aspectos se refieren generalmente a
separacion osmotica. Mas particularmente, uno o mas aspectos
implican el uso de procesos de membrana impulsados
osmoticamente, tales como oOsmosis directa para separar

solutos de soluciones.

ANTECEDENTES

La osmosis directa ha sido usada para la
desalinizacidon. En general, un proceso de desalinizacidon de
0smosis directa implica un recipiente que tiene dos camaras
separadas por una membrana semipermeable. Una camara contiene
agua de mar. La otra camara contiene una solucidon concentrada
que genera un gradiente de concentracion entre el agua de mar
y la solucidon concentrada. Este gradiente extrae agua del
agua de mar a través de la membrana, lo que selectivamente
permite que pase agua, pero no sales, a la solucién
concentrada. Gradualmente, el agua que ingresa a la solucion
concentrada diluye la solucidén. Luego se retiran los solutos

de la solucion diluida para generar agua potable.
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Una desventaja de los sistemas de Osmosis directa es el
fendmeno de intercambio i10nico, que altera el equilibrio de
iones del sistema. Por ejemplo, en un sistema que usa una
solucién de extraccion de NH3-CO, y una solucién de
alimentacion de NaCl, los iones de Na* y NH;* se
intercambiaran a través de la membrana, lo que puede dar como
resultado agua de producto de salinidad mayor y una mayor
dificultad para recuperar solutos de extraccion. Algunas
unidades de desalinizacion actualmente usan 1intercambio de
Iones pre y postratamiento o procesos similares; sin embargo,
ese uso se realiza tipicamente para acondicionar
adicionalmente un solvente de producto y no en un intento por
superar estas desventajas, en particular con respecto a

recuperar solutos de extraccion.

BREVE DESCRIPCION

Los aspectos se refieren generalmente a métodos vy
sistemas de membrana impulsados osméticamente, incluyendo
separacion por oOsmosis directa (FO), concentraciéon osmotica
directa (DOC), 6smosis directa asistida por presion y 6smosis

retardada por presion (PRO).

En un aspecto, la invencién se refiere a un método y
proceso de membrana impulsado osméoticamente para mantener su
equilibrio de iones. El proceso/método incluye los pasos de
introducir una primera solucién a un primer lado de una

membrana de o6osmosis directa e introducir una solucidon de
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extraccion concentrada a un segundo lado de la membrana de
0smosis directa. La solucidn de extraccidon concentrada tiene
una concentracion de soluto suficiente para mantener un
gradiente de concentracion osmética en la membrana. EI
proceso/método también incluye fomentar el Tflujo de un
solvente de la primera solucion a través de la membrana,
formando asi una segunda solucidon en el primer lado de la
membrana de oOsmosis directa y una solucidén de extraccion
diluida en el segundo lado de la membrana de oOsmosis directa.
La segunda soluciéon incluye al menos una primera especie
ionica de soluto (por ej., amonio) mediante intercambio
iIonico iInverso a travées de la membrana. Ademas, el
proceso/método incluye dirigir la solucién de extraccioén
diluida a un sistema de separacién y separar la solucidn de
extraccion diluida en solutos de extraccion y solvente. EI
solvente recuperado incluye al menos una segunda especie
ionica de soluto; por ejemplo, iones de sodio (Na") que se
intercambiaron a través de la membrana de désmosis directa y/o
iones de carbonato que permanecen presentes en el solvente
recuperado debido a un desequilibrio i10nico que evita que
todos los solutos de extraccion se recuperen de la solucidn
de extraccion diluida. ElI desequilibrio i6nico puede ser un
resultado del intercambio i6nico que ocurre a través de la
membrana de Osmosis directa. El proceso/método también
incluye los pasos de reciclar los solutos de extraccion en la
solucidon de extraccion concentrada introducida al segundo
lado de la membrana de oOsmosis directa para mantener el

gradiente de concentraciéon osmotica de alli, dirigir el
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solvente recuperado a un sistema de O&smosis inversa,
presurizar el solvente recuperado para producir un solvente
purificado y una solucidén concentrada que comprende dicha al
menos una segunda especie i6nica de soluto e introducir la
solucidon concentrada a la primera solucidon introducida al
primer lado de la membrana de O&smosis directa. La segunda
especie i6nica de solutos se equilibra con la primera especie
ionica de solutos dentro de la segunda solucidén para formar
solutos de extraccion adicionales dentro de la segunda
solucidén que se pueden separar. Especificamente, las varias
especies 1i0nicas positivas y negativas de solutos residen
dentro de 1la segunda solucidén en un equilibrio de carga
igual. La segunda solucidén se dirige luego a un sistema de
separacion/reciclaje para recuperar los solutos de extraccion
adicionales. La primera especie 1i0nica de solutos (o una
forma de esta) en combinacion con la segunda especie io6nica
de solutos (o una forma de esta) hace que cada especie de

soluto de extraccion se pueda separar de la segunda solucion.

De manera alternativa, la solucidén concentrada de la
unidad de 6smosis inversa se puede introducir a la segunda
solucion en el primer lado de la membrana, la segunda
solucidon dentro del sistema de separacion/reciclaje y/o la
segunda solucidén a medida que se transfiere del primer lado
de la membrana al sistema de separacion/reciclaje. En algunas
modalidades, la solucidén concentrada de la unidad de Osmosis
inversa puede tener una cantidad mayor de solidos disueltos

totales (TDS) que 1la primera solucid6n, en cuyo caso se
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preferiria introducir la solucidn concentrada a la segunda
solucion en forma descendente de Qla wunidad de Osmosis
directa, evitando asi el posible impacto negativo de los TDS
mayores en la unidad de ésmosis directa. En algunos casos, la
segunda solucion puede comprender mas amonio de otras
fuentes, que también se pueden recuperar con los métodos y

sistemas descritos.

En otro aspecto, la invencidon se refiere a un método
para maximizar la recuperacion de soluto de extraccidén en un
sistema de membrana impulsado osméticamente. EI método
incluye los pasos de proporcionar un primer sistema de
membrana impulsado osméticamente que tiene una membrana de
6smosis directa y configurado para recibir una primera
soluciéon en un primer lado de la membrana y una solucidon de
extraccion concentrada en un segundo lado de la membrana,
separando osmoticamente un solvente de la primera solucion
usando la solucidon de extraccion concentrada, formando asi
una segunda solucidén en el primer lado de la membrana y una
solucidon de extraccion diluida en el segundo lado de la
membrana. La segunda solucidén incluye al menos una primera
especie i16nica de soluto mediante intercambio I6nico iInverso
a través de la membrana. La solucidn de extraccion diluida se
puede dirigir a un sistema de separacion/reciclaje para un
procesamiento adicional. EI método también incluye separar la
solucidon de extraccion diluida para recuperar al menos un
soluto de extraccion y el solvente. El solvente recuperado

incluye al menos una segunda especie i6nica de soluto. EI
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método también incluye los pasos de reciclar al menos un
soluto de extraccion recuperado al primer sistema de membrana
impulsado osméticamente; proporcionar un segundo sistema de
membrana impulsado osméticamente que tiene una membrana de
O0smosis 1nversa; presurizar el solvente recuperado en el
segundo sistema de membrana impulsado osméticamente para
recuperar un solvente sustancialmente puro y una solucidn
concentrada, incluyendo dicha al menos una segunda especie
10nica de soluto y reciclar la solucidén concentrada que tiene
al menos una segunda especie i6nica de soluto al primer
sistema de membrana impulsado osméticamente. La solucidn
concentrada se agrega a la primera solucion, dando asi como
resultado que la segunda solucién incluya dicha al menos una
primera especie ionica de soluto y dicha al menos una segunda
especie i10nica de soluto. Dicha al menos una primera especie
de soluto se equilibra con dicha al menos una segunda especie
de soluto para formar solutos de extraccién adicionales que
se pueden separar. El método incluye el paso de separar la
segunda solucidon para recuperar los solutos de extraccion
adicionales y una tercera solucion. La segunda solucidn se
puede dirigir a un segundo sistema de separacion/reciclaje o
el paso de separacion se puede realizar con el mismo sistema
de separacion/reciclaje usado con la solucidon de extraccion

diluida.

En varias modalidades de los aspectos que anteceden, el
proceso incluye el paso de reciclar los solutos de extracciodn

adicionales en la solucidéon de extraccion concentrada. En una
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o mas modalidades, el paso de separar 1la solucidon de
extraccion diluida comprende destilacion. La solucidn de
extraccioéon concentrada puede incluir al menos un soluto de
extraccién que se puede separar térmicamente y/0 puede
comprender amoniaco y dioxido de carbono en una relacion

molar de al menos 1:1.

En aun otro aspecto, la 1invencion se refiere a un
sistema para la extraccion osmotica de un solvente de una
primera solucidén. ElI sistema incluye un sistema de O6smosis
directa con wuna primera camara que tiene una entrada
conectada fluidamente a una fuente de la primera solucion,
una segunda camara que tiene una entrada conectada
fluidamente a wuna fuente de una solucidon de extraccion
concentrada y un sistema de membrana semipermeable que separa
la primera camara de la segunda camara; un primer sistema de
separacion acoplado fluidamente al sistema de d6smosis directa
de forma descendente de la segunda camara y configurado para
recibir una solucidon de extraccion diluida de este y para
separar la solucion de extraccion diluida en solutos de
extraccion y una corriente de solvente; un intercambiador de
presion (por ej., una bomba) acoplado fluidamente al sistema
de separacion y configurado para presurizar y transportar la
corriente de solvente; un sistema de 6smosis inversa acoplado
fluidamente al intercambiador de presioén, donde el sistema de
osmosis inversa incluye una primera camara configurada para
recibir la corriente de solvente presurizado, una membrana

semipermeable acoplada a la primera cadmara y una segunda
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camara acoplada a la membrana semipermeable y configurada
para recibir un solvente que fluye a través de la membrana.
La primera camara de la unidad de Osmosis inversa esta
acoplada fluidamente a la primera camara de la unidad de
Osmosis directa para proporcionar al menos una parte de la
primera solucién. EI sistema también incluye un segundo
sistema de separacidon acoplado fluidamente a la primera
camara del sistema de o6smosis directa y configurado para
recibir una primera solucidn concentrada desde alli y retirar
al menos uno de los solutos de extraccidén y una corriente de

producto de la primera solucidn concentrada.

En aun otro aspecto, la invencién se refiere a un
sistema para la extraccion osmotica de un solvente de una
primera solucidon. El sistema incluye un sistema de Osmosis
directa configurado para recibir una solucidén de alimentacion
en un lado de una membrana semipermeable y una solucidén de
extraccioéon concentrada en un lado opuesto de la membrana, un
primer sistema de separacion acoplado fluidamente al sistema
de Osmosis directa y configurado para recibir una solucion de
extraccion diluida del sistema de 6smosis directa y separar
la solucidn de extraccion diluida en solutos de extraccion y
una corriente de solvente, un intercambiador de presion
acoplado fluidamente al sistema de separacidon y configurado
para presurizar y transportar la corriente de solvente, un
sistema de oOsmosis inversa acoplado fluidamente al
intercambiador de presion y configurado para recibir la

corriente de solvente presurizada en un primer lado de una
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membrana semipermeable y que tiene un lado opuesto de la
membrana para recibir un solvente de producto que fluye a
través de la membrana, donde el primer lado de la membrana
esta acoplado fluidamente a la unidad de d6smosis directa para
proporcionar un solvente presurizado y concentrado como al
menos una parte de la primera solucién y un segundo sistema
de separacion acoplado fluidamente al sistema de Osmosis
directa y configurado para recibir una primera solucion
concentrada de alli y retirar al menos uno de los solutos de
extraccioén y una corriente de producto de la primera soluciodn

concentrada.

En varias modalidades de los aspectos que anteceden de
la invencidn, el sistema incluye un sistema de reciclaje en
comunicacion fluida con el segundo sistema de separacion para
regresar los solutos de extraccion separados a la solucion de
extraccioén concentrada. En una o mas modalidades, el primer y
segundo sistema de separacion puede incluir al menos una de
una columna de destilacidon o una membrana de contacto. En
determinadas modal idades, la solucioén de extraccion
concentrada incluye amoniaco y didoxido de carbono en una

relacion molar de al menos uno a uno.

En aun otro aspecto, la invencién se refiere a un
sistema para la extraccion osmotica de un solvente de una
primera solucidon. El sistema incluye un sistema de Osmosis
directa, un sistema de pretratamiento Yy un sistema de

separacion. El sistema de 6smosis directa incluye una primera
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camara que tiene una entrada conectada fluidamente a una
fuente de la primera solucion, una segunda camara que tiene
una entrada conectada Tfluidamente a wuna Tfuente de wuna
solucidén de extraccidn concentrada y un sistema de membrana
semipermeable que separa la primera camara de la segunda
camara. El sistema de pretratamiento esta en comunicacion
fluida con la fuente de la primera solucidén y el sistema de
O0smosis directa. En una modalidad, el sistema de
pretratamiento se coloca entre la fuente de la primera
solucion y el sistema de oOsmosis directa. El sistema de
separacion esta fluidamente conectado en forma descendente de
la segunda camara para recuperar al menos uno de solutos de
extraccion o una corriente de solventes. ElI sistema de
separacion puede incluir al menos una de una columna de
destilacion o una membrana de contacto, el sistema de
separacion esta configurado para recibir una solucidén de

extraccion diluida de la segunda camara.

En varias modalidades, la solucion de extraccion
concentrada incluye amontaco y dioxido de carbono en una
relacion molar deseada de al menos uno a uno. El sistema de
pretratamiento puede incluir al menos uno de una fuente de
calor para precalentar la primera solucion, medios para
ajustar el pH de la primera soluciéon, un filtro u otro medio
para Tfiltrar la primera solucion (por ej., TFTiltraciéon de
carbono o arena), medios para la adicion de polimeros o
medios para ablandar la primera solucidon. ElI sistema también

puede incluir un sistema de postratamiento en comunicacioén
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fluida con 1la corriente de solvente. El sistema de
postratamiento puede incluir al menos uno de un sistema de
O0smosis inversa, un sistema de intercambio i6nico, un segundo
sistema de oOsmosis directa, un sistema de destilacidon, un
pervaporador, un sistema de recompresion de vapor mecanico o
un sistema de Ffiltracion. En modalidades adicionales, el
sistema también puede incluir un sistema de reciclaje que
incluye un absorbente configurado para facilitar |la
reintroduccion de los solutos de extraccion a la segunda
camara para mantener la relacidon molar deseada de la solucidn

de extraccion.

En otro aspecto, la invencidon se refiere a un sistema
para la extraccion osmética de un solvente de una primera
solucidon. EI sistema incluye un sistema de 6smosis directa,
un sistema de separacion y un sistema de postratamiento. EI
sistema de o6smosis directa incluye una primera camara que
tiene una entrada conectada fluidamente a una fuente de la
primera solucidn, una segunda camara que tiene una entrada
conectada fluidamente a una Tfuente de wuna solucidén de
extraccién concentrada y un sistema de membrana semipermeable
que separa la primera camara de la segunda camara. EIl sistema
de separacion esta fluidamente conectado en forma descendente
de la segunda camara para recuperar al menos uno de solutos
de extraccion o una corriente de solventes. El sistema de
postratamiento esta en comunicacion fluida con la corriente

de solvente.
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En varias modalidades, 1la solucion de extraccion
concentrada incluye amontaco y dioxido de carbono en una
relacion molar deseada de al menos uno a uno. El sistema de
postratamiento puede incluir al menos uno de un sistema de
O0smosis inversa, un sistema de intercambio 16nico, un segundo
sistema de oOsmosis directa, un sistema de destilacidon, un
pervaporador, un sistema de recompresién de vapor mecanico o
un sistema de filtracion. El sistema también puede incluir un
sistema de pretratamiento en comunicacion TfTluida con la
fuente de la primera solucidon, por ejemplo, el sistema de
pretratamiento se puede colocar entre la fuente de la primera
solucidon y el sistema de oOsmosis directa. ElI sistema de
pretratamiento puede incluir al menos uno de una fuente de
calor para precalentar la primera solucion, medios para
ajustar el pH de la primera solucion, un filtro u otro medio
para Tfiltrar la primera solucion (por ej., Tiltraciéon de
carbono o arena), medios para la adicion de polimeros o
medios para ablandar la primera solucién. ElI sistema también
puede incluir un sistema de vreciclaje que 1incluye un
absorbente configurado para facilitar la reintroduccion de
los solutos de extracciéon a la segunda cémara para mantener
la relacion molar deseada de la solucion de extraccidon. En
algunas modalidades, el sistema de separacion incluye al
menos una de una columna de destilacion o una membrana de
contacto, el sistema de separacidén esta configurado para
recibir una solucion de extraccion diluida de la segunda

camara.



10

15

20

25

13

De acuerdo con una o mas modalidades, un sistema para
la extraccion osmotica de un solvente de una primera solucion
puede comprender una primera camara que tiene una entrada
conectada fluidamente a una fuente de la primera solucidn,
una segunda camara que tiene una entrada conectada
fluidamente a wuna fuente de una solucidon de extraccion
concentrada que comprende amoniaco y diéxido de carbono en
una relacion molar deseada de al menos uno a uno, un sistema
de membrana semipermeable que separa la primera camara de la
segunda cémara, una operaciéon de pretratamiento en
comunicacion Ffluida con al menos una de la fuente de Ila
primera solucion o la primera camara, un sistema de
separacion conectado fluidamente en forma descendente de la
segunda camara, el sistema de separacién configurado para
recibir una solucion de extraccion diluida de la segunda
camara y para recuperar solutos de extraccidon y una corriente
de solventes, un sistema de reciclaje que comprende un
absorbente configurado para facilitar la reintroducciéon de
los solutos de extraccion a la segunda camara para mantener
la relacidon molar deseada y una operacidon de postratamiento
en comunicacion fluida con la corriente de solventes. En una
modalidad, el sistema de separacion incluye una columna de

destilacion.

Los aspectos adicionales de la invencién se refieren al
uso de los sistemas y procesos descritos en la presente para
tratar aguas residuales. De acuerdo con wuna O mas

modalidades, un método para tratar aguas residuales puede
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incluir introducir aguas residuales que tienen una alta
demanda de oxigeno bioquimico o una alta demanda de oxigeno
quimico en un primer lado de una membrana semipermeable,
introducir una solucidon de extraccidén concentrada que incluye
amontfaco y dioxido de carbono a una relacion molar de al
menos uno a uno en un segundo lado de [la membrana
semipermeable para mantener un gradiente de concentracion
osmotica deseado a través de la membrana semipermeable,
fomentar el Tflujo de al menos una parte de las aguas
residuales a través de la membrana semipermeable para formar
una segunda solucion en el primer lado de [la membrana
semipermeable y una solucion de extraccion diluida en el
segundo lado de la membrana semipermeable e introducir al
menos una parte de la solucidon de extraccion diluida a una
operacion de separacion para recuperar solutos de extraccion
y una corriente de solvente. El método también puede incluir
los pasos opcionales de reintroducir los solutos de
extraccion al segundo lado de la membrana semipermeable para
mantener la relacion molar deseada de amoniaco a dioxido de
carbono en la solucidon de extraccion concentrada y recoger la

corriente de solvente.

En algunas modalidades, el método también puede incluir
introducir la segunda solucidén a un proceso secundario, tal
como un digestor anaerobico. En otras modalidades, el método
también puede incluir introducir la segunda solucién a un
incinerador. EI calor generado del incinerador o de la

combustién de metano del digestor se puede proporcionar a la
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operacion de separacion. En al menos algunas modalidades, el
método también puede incluir controlar la incrustacion de la

membrana semipermeable.

En otro aspecto, la invencidon se refiere a un proceso
de oOsmosis directa. ElI proceso incluye los pasos de
introducir una primera solucidén que tiene un solvente y al
menos un soluto en un primer lado de una membrana
semipermeable, introducir multiples cristales de nucleaciodn
de precipitados ('gérmenes') a la primera solucién,
introducir wuna solucion de extraccién concentrada a un
segundo lado de 1la membrana semipermeable, fomentar Ila
nucleacién de al menos un soluto en la primera solucion y
fomentar un flujo de al menos una parte del solvente a través
de la membrana semipermeable para formar una segunda solucion
en el primer lado de la membrana semipermeable y una solucion
de extraccion diluida en el segundo lado de la membrana
semipermeable. Los multiples gérmenes pueden incluir gérmenes
de una composicion y configuracion sustancialmente uniformes;
sin embargo, los gérmenes con diferentes composiciones Yy/0
configuraciones se pueden introducir para la nucleacidn
selectiva de diferentes solutos. La cantidad, composicion y
configuracion de los gérmenes se seleccionaran para adaptarse
a una aplicaciéon particular; por ej., la recuperacién de un
compuesto farmacéutico y/o la remocion de solutos no
deseados. El paso de fomentar la nucleacidon puede incluir la
introduccion y dispersion pasiva de los gérmenes dentro de la

solucion y opcionalmente la agitacion, aireacidon u otros
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medios para fomentar la mezcla de los gérmenes dentro de la

primera solucion.

En varias modalidades del aspecto que antecede, el
proceso puede incluir el paso de dirigir al menos una parte
de la solucidon de extraccion diluida a una unidad de
separacion para recuperar al menos uno de una corriente de
solvente o solutos de extraccion y el paso de volver a
introducir solutos de extraccion en la solucion de extraccion
concentrada en el segundo lado de la membrana semipermeable
para mantener una relacién molar deseada en la solucidén de
extraccion deseada. En una modalidad, el paso de fomentar un
flujo de al menos una parte del solvente incluye mantener el
gradiente de concentracion osmética en la membrana
semipermeable, que puede incluir mantener una relacidon molar
de amoniaco a dioxido de carbono de al menos 1:1 en la
solucidén de extraccion concentrada. Opcionalmente, el proceso
puede incluir el paso de monitorear una o mas caracteristicas
de la solucidon de extraccion concentrada y modificar la
solucidon de extraccidon segun sea necesario mediante, por
ejemplo, la reintroduccién de solutos de extraccién en la
solucidon para alterar su relacion molar. ElI proceso también
puede incluir el paso de recuperar al menos una parte de
dicho al menos un soluto que se precipité de la primera
solucién. La recuperacion del soluto precipitado puede
incluir procesar adicionalmente los solutos y/o la primera
solucion mediante, por ejemplo, Tiltracidon, sedimentacion

gravitacional (por ej-, en una camara separada),



10

15

20

25

17

clasificacion y precipitacion preferencial de los solutos,
intercambio de <calor u otros medios de separacion. En
determinadas modalidades, por ejemplo, cuando los solutos
precipitados incluyen o arrastran sustancias organicas, la
suspension o solutos precipitados se pueden dirigir a un

incinerador o digestor para un procesamiento adicional.

En otro aspecto, la invencidon se refiere a un sistema
para el procesamiento de una solucidon usando oOsmosis. EI
sistema incluye un médulo de 6smosis directa y medios para
introducir multiples gérmenes en el moédulo de O&smosis
directa. EI médulo de o&smosis directa incluye una primera
camara en comunicaciéon fluida con una fuente de una primera
solucién que incluye un solvente y al menos un soluto, una
segunda camara en comunicacion Ffluida con una solucion de
extraccion concentrada y una membrana semipermeable que
acopla la primera camara y la segunda camara. El medio para
introducir los multiples g¢gérmenes se configura para
introducir Qlos gérmenes a la primera camara, donde los
maltiples gérmenes provocan la nucleacion de al menos una
parte de dicho al menos un soluto cuando la primera solucidn
se iIntroduce a la primera camara. El medio para introducir
maltiples gérmenes puede incluir reciclar una parte de los
cristales de precipitacion retirados de otra parte del
sistema, o de una tolva colocada adyacente a la primera
camara para proporcionar, con o sin regulacion, los gérmenes
a la primera camara o un sistema separado que incluye, por

ejemplo, un depésito para mantener los multiples gérmenes
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(como cristales secos 0 en una suspension) y la bomba
necesaria (u otra fuente de energia primaria), caferias y
valvulas para administrar los gérmenes del depésito a la
primera camara. EI medio y/o la primera camara también pueden
incluir una fuente de aire, un mezclador y/o deflectores para
ayudar a la introduccidon y dispersion de los gérmenes en la

primera solucioén.

En una o mas modalidades, el sistema puede incluir un
médulo de separacion en comunicaciéon fluida con la segunda
camara para recuperar al menos uno de una corriente de
solventes y solutos de extraccion y un medio para reciclar
solutos de extraccion en la solucion de extraccion
concentrada. EI médulo de separacion y medio de reciclaje
puede incluir, por ejemplo, camaras adicionales, Tiltros,
intercambiadores de calor, columnas de destilacion, membranas
de contacto y cafierias necesarias para recuperar y volver a
introducir 1los solutos de extraccion a la solucidén de
extraccion concentrada. El sistema también puede incluir un
moédulo de recuperacion en comunicacion fluida con la primera
camara para recuperar solutos precipitados. EI médulo de
recuperacion puede incluir, por ejemplo, un depdsito de
decantacion, Tfiltros, un incinerador y/o un digestor (por
ej., donde ocurre precipitacién con concentracién de BOD o

CoD) .

En aun otro aspecto, la 1invencion se refiere a un

aparato para el tratamiento de una solucidén usando 6smosis.



10

15

20

25

19

El aparato incluye una camara configurada para recibir una
primera solucion que incluye un solvente y al menos un
soluto, un médulo de membrana colocado dentro de la camara y
un medio para introducir multiples gérmenes a la céamara,
donde los multiples gérmenes provocan la nucleacidon de al
menos una parte de dicho al menos un soluto en la primera
solucion en la cémara. ElI médulo de membrana incluye una
membrana semipermeable que tiene una superficie exterior en
comunicacion fluida con la primera solucion en la camara y
una superficie 1iInterior para recibir una solucién de

extraccion concentrada.

Aun otros aspectos, modalidades y ventajas de estos
ejemplos de aspectos y modalidades se describen en detalle a
continuacion. Ademds, se debe entender que tanto Ila
informaciéon que antecede como la descripcion detallada que
sigue son meramente ejemplos i1lustrativos de varios aspectos
y modalidades y desean proporcionar una vision general o
marco para comprender la naturaleza y caracter de los
aspectos y modalidades reivindicados. Por consiguiente, estos
y otros objetos, junto con las ventajas y caracteristicas de
la presente 1iInvenciéon descritas en la presente seran
evidentes mediante referencia a la siguiente descripcion y
los dibujos adjuntos. Ademas, se debe entender que las
caracteristicas de las diversas modalidades descritas en la
presente no son mutuamente exclusivas y pueden existir en

diversas combinaciones y permutaciones.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

En los dibujos, los caracteres de referencia similares
se refieren generalmente a las mismas partes en las
diferentes vistas. Ademas, los dibujos no estan
necesariamente a escala, por el contrario, el énfasis
generalmente se pone en la ilustracion de los principios de
la Invencidn y no se pretenden como definicion de los limites
de la 1invencion. Con Tfines de claridad, no todos los
componentes se pueden etiquetar en cada dibujo. En la
siguiente descripcidén, varias modalidades de la presente
invencion se describen con referencia a los siguientes

dibujos, donde:

La FIG. 1 es una representacion esquematica de un
sistema/proceso de Osmosis directa para el tratamiento de
aguas residuales de acuerdo con una o mas modalidades de la

invencion;

La FIG. 2 es una representacion esquematica de un
sistema/proceso alternativo para el tratamiento de aguas
residuales de acuerdo con una o0 mas modalidades de la

invencion;

La FIG. 3 es un diagrama esquematico de un sistema de
extraccion osmotica de un solvente de acuerdo con una 0O mas

modalidades de la invencion;
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La FIG. 4 es una representacion esquematica de una
aplicacion del sistema de la FIG. 3 de acuerdo con una o0 mas

modalidades de la invencion;

La FIG. 5 es una representacion esquematica de un
sistema osmético que incluye una unidad de 6smosis directa y
una unidad de Osmosis 1inversa de acuerdo con una O mas

modalidades de la invenciodn; y

La FIG. 6 es un diagrama de TfTlujo que 1i1lustra los

diversos pasos de un proceso de membrana i1mpulsado

osmoticamente configurado para mantener su equilibrio ionico.

DESCRIPCION DETALLADA

De acuerdo con una o0 mas modalidades, un método
osmotico para extraer un solvente (por ej., agua) de una
soluciéon generalmente puede implicar exponer la solucidon a
una primera superficie de una membrana de oOsmosis directa.
Una segunda solucidén, o solucidén de extracciéon, con una
concentracion aumentada con respecto a la de la primera
solucién o solucidén del proceso puede estar expuesta a una
segunda superficie opuesta de la membrana de 6smosis directa.
El solvente luego se puede extraer de la solucidn a través de

la membrana de o6Osmosis directa y a la segunda solucidn
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generando una solucion rica en solvente mediante la o6smosis
directa que usa propiedades de transferencia de fluidos que
implican movimiento desde una solucién menos concentrada a
una solucién mas concentrada. La solucidén enriquecida con
solvente, también denominada solucion de extraccion diluida,
puede recogerse en una primera salida y someterse a un
proceso de separacion adicional para producir, por ejemplo,
agua purificada. Una segunda corriente del producto, por e€j.,
una solucidon del proceso agotada o concentrada, puede
recogerse en una segunda salida para descarga o0 un

tratamiento adicional.

La presion hidraulica generalmente puede fomentar el
transporte de la primera y la segunda solucidon a través de un
moédulo de membrana junto a un eje Hlongitudinal de sus
respectivos canales, mientras la presion osmotica
generalmente puede Tfomentar el transporte de solvente a
través de una membrana de Osmosis directa en el médulo desde
la solucidon de alimentacidon hasta la solucidon de extraccion.
De manera alternativa, la presion hidraulica puede ejercerse
en la solucion de alimentacién para asistir al flujo del
solvente desde soluciones de alimentacidon a extraccion, o la
presion hidraulica puede colocarse en [la solucidon de
extraccion para permitir la produccién de energia desde la
expansion del volumen de la solucidon de extraccion debido al
flujo de membrana del solvente desde [la solucidon de
alimentaciéon impulsada por la diferencia de presion osmotica

entre las dos soluciones (PRO). Generalmente, los canales de
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flujo dentro el modulo estan disefados para minimizar la
presion hidraulica necesaria para provocar un flujo a través
de estos canales (flujo cruzado), pero esto a menudo no
concuerda con el deseo de crear turbulencia en los canales de
flujo, beneficioso para la generacion eficaz de diferencia de
presion osmotica entre las dos soluciones, que tiene una
tendencia a aumentar la resistencia al flujo. Las diferencias
de presion osmotica mas elevadas pueden generalmente aumentar
el flujo transmembrana, pero también pueden tener una
tendencia a aumentar la cantidad de calor necesario para
separar los solutos de extraccion de [la solucidon de
extraccion diluida para producir un producto acuoso diluido y

una solucién de extraccidn reconcentrada.

De acuerdo con una o mas modalidades, un moédulo de
membrana de o6smosis directa puede incluir una o mas membranas
de Osmosis directa. Las membranas de o6smosis directa pueden
ser generalmente semipermeables, por ejemplo, pueden permitir
el pasaje de agua, pero excluyen solutos disueltos alli,
tales como cloruro de sodio, carbonato de amonio, bicarbonato
de amonio y carbamato de amonio. Muchos tipos de membranas
semipermeables son adecuados para este fin siempre que sean
capaces de permitir el pasaje de agua (es decir, el solvente)
mientras bloquean el pasaje de solutos y no reaccionan con
los solutos en la soluciéon. La membrana puede tener una
variedad de configuraciones que incluyen peliculas delgadas,
membranas de Tfibra hueca, membranas de devanado espiral,

monofilamentos y tubos para discos. Existe una cantidad de
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membranas semipermeables comercialmente disponibles conocidas
que se caracterizan por tener poros lo suficientemente
pequefios como para permitir que el agua pase mientras se
tamizan moléculas del soluto tales como cloruro de sodio y
sus especies moleculares i16nicas tales como cloruro. Dichas
membranas semipermeables pueden estar hechas de materiales
organicos o 1Inorganicos. En algunas modalidades, pueden
usarse membranas hechas de materiales tales como acetato de
celulosa, nitrato de celulosa, polisulfona, fluoruro de
polivinilideno, copolimeros de poliamida y acrilonitrilo.
Otras membranas pueden ser membranas minerales o membranas

ceramicas hechas de materiales tales como ZrO, y TiO>.

Preferentemente, el material que se selecciona para su
uso como membrana semipermeable generalmente sera capaz de
resistir varias condiciones del proceso a las que la membrana
puede estar expuesta. Por ejemplo, puede ser conveniente que
la membrana sea capaz de resistir temperaturas elevadas,
tales como las asociadas con la esterilizacion u otros
procesos a alta temperatura. En algunas modalidades, un
moédulo de membrana de 6smosis directa puede ser operado a una
temperatura en el intervalo de alrededor de 0-100 grados
Celsius. En algunas modal idades no taxativas, las
temperaturas del proceso pueden variar alrededor de 40-50
grados Celsius. Asimismo, puede ser conveniente que la
membrana sea capaz de mantener la integridad en condiciones
de diferentes pH. Por ejemplo, una o mas soluciones en el

ambiente de la membrana, tal como la solucidén de extraccion,
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pueden ser mas o0 menos acidas o Dbasicas. En algunas
modalidades no taxativas, un médulo de membrana de Osmosis
directa puede ser operado a un nivel de pH de entre alrededor
de 2 y 11. En determinadas modalidades no taxativas, el nivel
de pH puede ser entre alrededor de 7 y 10. Las membranas
usadas no necesitan estar hechas de uno de estos materiales y
pueden ser compuestos de diferentes materiales. En al menos
una modalidad, la membrana puede ser una membrana asimétrica,
tal como con una capa activa en una primera superficie, y una
capa de soporte en una segunda superficie. En algunas
modalidades, una capa activa generalmente puede ser una capa
de desecho. Por ejemplo, una capa de desecho puede bloquear
el pasaje de sales en algunas modalidades no taxativas. En
algunas modalidades, una capa de soporte, tal como una capa

de apoyo, generalmente puede estar inactiva.

De acuerdo con una o mas modalidades, al menos una
membrana de 6smosis directa puede estar colocada dentro de un
alojamiento o cubierta. EI alojamiento generalmente puede
tener el tamafio y @la forma para alojar las membranas
colocadas en este. Por ejemplo, el alojamiento puede ser
sustancialmente cilindrico si el alojamiento enrolla en
espiral las membranas de oOsmosis directa. EI alojamiento del
médulo puede contener entradas para proporcionar soluciones
de alimentaciéon y extracciéon al médulo asi como salidas para
el retiro de corrientes del producto desde el moédulo. En
algunas modalidades, el alojamiento puede proporcionar al

menos un depdsito o camara para sostener o almacenar un
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fluido a ser introducido en o retirado del médulo. En al

menos una modalidad, el alojamiento puede estar aislado.

Un proceso de separacion de acuerdo con una 0 mas
modal idades puede implicar exponer una primera solucion a una
primera superficie de una membrana semipermeable. Una segunda
solucidén que tiene la concentracién mayor a la de la primera
solucidon puede estar expuesta a wuna segunda superficie
opuesta de esta membrana. En algunas modalidades, Ila
concentracion de la segunda solucidn puede aumentarse usando
un primer reactivo para ajustar el equilibrio de solutos
dentro de la segunda solucion para aumentar la cantidad de
una especie soluble del soluto dentro de la segunda soluciodn.
El gradiente de concentracion entre la primera y la segunda
solucidon luego extrae el solvente de la primera solucidn a
través de la membrana semipermeable y hacia la segunda
solucién produciendo una solucidn rica en solvente. De
acuerdo con una o mas modalidades, una parte de los solutos
puede recuperarse de la segunda solucidén rica en solvente y
reciclarse en 1la solucion de extraccion. EI proceso de
recuperacion puede proporcionar una corriente de producto de
solvente. El gradiente de concentraciéon también produce una
solucion agotada en el primer lado de la membrana
semipermeable que puede descargarse o] procesarse
adicionalmente. La solucidn agotada puede incluir una o mas
especies objetivo de la cual es conveniente una concentracion

O recuperacion.



5

10

15

20

25

27

De acuerdo con una o mas modalidades, se describe un
aparato para la extraccion de un solvente de una primera
solucion usando o6smosis. En una modalidad no taxativa del
aparato, el aparato tiene una primera camara con una entrada
y una salida. La entrada de la primera camara puede estar
conectada a una fuente de la primera solucidon. Una membrana
semipermeable separa la primera camara de la segunda camara.
La segunda camara tiene una entrada y una primera y una
segunda salida. En algunas modalidades, una tercera camara
puede recibir una segunda solucidén rica en solvente de la
primera salida de la segunda camara y un reactivo de la
segunda salida de la segunda camara. La tercera camara puede
incluir una salida que estd conectada a una operacion de
separacion, tal como un Filtro para filtrar la segunda
solucidn rica en solvente. EI filtro puede tener una primera
y segunda salida, dicha primera salida esta conectada a la
entrada de la segunda camara para reciclar un soluto
precipitado a la segunda camara. En algunas modalidades, una
cuarta camara puede recibir la segunda solucidon rica en
solvente de la segunda salida de la operacion de separacion.
La cuarta camara puede tener un calentador para calentar la
segunda solucidn rica en solvente. Una primera salida en la
cuarta camara puede restituir gases constituyentes a la
entrada de la segunda camara. Tal como se describe en la
presente, distintas especies, tales como los gases de la
cuarta camara y/o el soluto precipitado de la tercera camara,
pueden reciclarse dentro del sistema. Dichas especies pueden

introducirse, por ejemplo, a la segunda camara, en la misma
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entrada o en una entrada diferente. Una segunda salida en la
cuarta camara puede permitir que un producto final, por ej.,
el solvente, salga del aparato. Las configuraciones del canal
de flujo pueden justificar el cambio de volumenes de flujo o
velocidades de flujo en la solucion de alimentacion vy
solucidén de extraccion a medida que el flujo ocurre a través
de la membrana de una solucidon a la otra. Los canales de
flujo para las soluciones de alimentacion y extraccion en los
sistemas de membrana generalmente estan disefiados para ser
aproximadamente iguales en longitudes cortas y velocidad de
flujo baja a moderada, o ahusamiento donde la alimentacidon se
torna mas estrecha y la extraccion se torna mas profunda para

mayores longitudes de canal y/o mayores flujos.

De acuerdo con una o mas modalidades, un modulo de
membrana de oOsmosis directa generalmente puede estar
construido y colocado de forma que pone una primera solucidn
y una segunda solucidon en contacto con el primer y el segundo
lado de una membrana semipermeable, respectivamente. Aunque
la primera y la segunda solucidn pueden permanecer estaticas,
se prefiere que tanto la primera como la segunda solucidn
sean introducidas por flujo cruzado, es decir, Tlujos
paralelos a la superficie de la membrana semipermeable. Esto
generalmente puede aumentar el contacto del area de
superficie de membrana a lo largo de una o mas rutas de flujo
de fluidos, aumentando asi la eficacia de la O0smosis directa.
En algunas modalidades, la primera y la segunda soluciodn

pueden Fluir en la misma direccidén. En otras modalidades, la
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primera y la segunda solucion pueden Ffluir en direcciones
opuestas. En al menos algunas modalidades, puede existir una
dinadmica de fluidos similar en ambos lados de una superficie
de membrana. Esto se puede lograr mediante integracion
estratégica de dichas una o mas membranas de Osmosis directa

en el modulo o alojamiento.

De acuerdo con una o mas modalidades, los solutos de
extraccion pueden recuperarse para volverse a usar. Los
ejemplos de los procesos de recuperaciéon de soluto de
extraccion se describen en la publicacion de patente
estadounidense N°© 201270067819 (la publicacion <819),
otorgada a McGinnis, cuya descripcién se incorpora a la
presente en su totalidad mediante esta referencia. Un sistema
de separacion puede extraer solutos de 1la solucidn de
extraccion diluida para producir agua del producto
sustancialmente libre de los solutos. EI sistema de
separacion puede incluir una columna de destilacion. Los
solutos de extraccion luego pueden restituirse, tal como por
un sistema de reciclaje, nuevamente a Qla solucidn de
extraccion concentrada. Los solutos gaseosos pueden
condensarse o0 absorberse para formar wuna solucidon de
extraccion concentrada. Un absorbente puede usar solucion de
extraccion diluida como un absorbente. En otras modalidades,
el agua del producto puede usarse como un absorbente, para
toda o parte de la absorcidon de las corrientes de gas desde
un sistema de reciclaje de soluto. Ademas, el gas y/o calor

producido como parte del proceso de tratamiento de aguas
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residuales pueden usarse en el proceso de recuperacion de

soluto de extraccion.

De acuerdo con una o mas modalidades, la primera
solucidon puede ser cualquier solucidon o solvente acuoso que
contiene uno o mas solutos para los cuales es conveniente
separacion, purificacién u otro tratamiento. En algunas
modalidades, la primera solucidon puede ser agua no potable,
tal como agua de mar, agua salada, agua salobre, agua gris, y
algunas aguas iIndustriales. Una corriente del proceso a ser
tratada puede incluir sales y otras especies id6nicas tales
como cloruro, sulfato, bromuro, silicato, yoduro, fosfato,
sodio, magnesio, calcio, potasio, nitrato, arsénico, litio,
boro, estroncio, molibdeno, manganeso, aluminio, cadmio,
cromo, cobalto, cobre, hierro, plomo, niquel, selenio, plata,
y zinc. En algunos ejemplos, la primera solucidon puede ser
salmuera, tal como agua salada o agua de mar, aguas
residuales u otras aguas contaminadas. La primera solucion
puede administrarse a un sistema de tratamiento de membrana
de o6smosis directa desde una operacion de unidad corriente
arriba tal como instalacién industrial, o cualquier otra
fuente tal como el océano. La segunda solucidon puede ser una
solucidon de extraccidon que contiene una mayor concentracion
de soluto con relacién a la primera solucién. Puede usarse
una amplia variedad de soluciones de extracciéon. Por ejemplo,
la solucidn de extraccion puede comprender una solucidon de
sal termolitica. En algunas modalidades, puede usarse una

solucidén de extraccidon de amoniaco y un didéxido de carbono,
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tal como los descritos en la publicacion de patente
estadounidense N°© 2005/0145568, otorgada a McGinnis, cuya
descripcion se incorpora a la presente en su totalidad
mediante esta referencia. En una modalidad, [la segunda
solucidon puede ser una solucidn concentrada de amoniaco y
dioxido de carbono. En al menos una modalidad, la solucidén de
extraccioéon puede comprender amoniaco y diéxido de carbono en

una relacion molar mayor a 1 a 1.

Los solutos preferidos para la segunda solucidén (de
extraccioén) pueden ser gases de amoniaco y didoxido de carbono
y sus productos, carbonato de amonio, bicarbonato de amonio y
carbamato de amonio. El amontaco y el didéxido de carbono
cuando se disuelven en agua a una relacién de alrededor de 1,
forman una solucidén que comprende principalmente bicarbonato
de amonio y en una menor medida los productos relacionados
carbonato de amonio y carbamato de amonio. ElI equilibrio en
esta solucion favorece las especies menos solubles del
soluto, bicarbonato de amonio, sobre las especies solubles de
soluto, carbamato de amonio y en una menor medida carbonato
de amonio. Amortiguar la solucion que comprende
principalmente bicarbonato de amonio con un exceso de gas de
amontaco de forma tal que la relacidon entre amoniaco Yy
dioxido de carbono aumenta de alrededor de 1.75 a 2.0,
cambiara el equilibrio de la solucidon hacia las especies
solubles del soluto, carbamato de amonio. El gas de amonitaco
es mas soluble en agua y es adsorbido preferentemente por la

solucion. Dado que el carbamato de amonio es adsorbido mas
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facilmente por el solvente de la segunda solucidn, su
concentracion puede aumentar hasta el punto en que el
solvente no puede adsorber mas soluto, es decir, saturacioén.
En algunas modalidades no taxativas, la concentracion de
solutos dentro de esta segunda solucidén alcanzada por esta
manipulacién es mayor a alrededor de 2 molal, mayor a

alrededor de 6 molal, o alrededor de 6 a 12 molal.

De acuerdo con una o mas modalidades, la relacidn entre
amonfaco y didéxido de carbono permitird sustancialmente la
total absorcién de los gases de solucidén de extraccion en el
fluido de absorcidén, por ej., una parte de la solucidn de
extraccion diluida tal como se describe anteriormente, en
funcién de la mayor concentracion de la solucién de
extraccion en el sistema. La concentracion, el volumen y la
velocidad de flujo de la solucion de extraccion generalmente
corresponderan a la concentracién, el volumen y la velocidad
de flujo de la solucidén de alimentacion, de forma tal que la
diferencia deseada en presion osmotica entre Qlas dos
soluciones se mantenga a través del sistema de membrana y el
intervalo de recuperacidon de agua de alimentacidén. Esto puede
calcularse de acuerdo con una o mas modalidades considerando
los fendmenos de polarizacion de concentracion interna y
externa en la membrana y en su superficie. En una modalidad
de desalinizacién no taxativa, puede usarse una velocidad de
flujo de la entrada de solucidn de extraccidon concentrada que
es aproximadamente 33% de la velocidad de flujo del agua de

alimentacioéon salina, tipicamente en el intervalo de alrededor
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de 25% a 75% para un sistema de desalinizacion de agua de
mar. Una alimentacidon de salinidad menor puede necesitar
velocidades de entrada de solucion de extraccion de alrededor
de 5% a 25% del flujo de agua de alimentacidén. La relacidn de
salida de [la solucidon de extraccion diluida puede ser
tipicamente entre alrededor de 50% y 100% de la relacidon de
entrada de agua de alimentacion, y alrededor de tres a cuatro

veces el volumen de la descarga de salmuera.

De acuerdo con una o mas modalidades, la relacion entre
amonifaco y didéxido de carbono correspondera generalmente a
las concentraciones de la solucidon de extraccion y las
temperaturas usadas en la remocion de soluto de extraccion y
proceso de recuperacion. Si las relaciones no son lo
suficientemente altas, no sera posible absorber por completo
los gases del soluto de extraccion en sales para volverse a
usar en la solucidén concentrada, y si la relaciéon es
demasiado alta, habra un exceso de amoniaco en la solucidén de
extraccion que no se condensara apropiadamente en un
intervalo de temperatura deseado, tal como el necesario para
usar calor residual para accionar el proceso. Por ejemplo, en
algunas modalidades una columna de destilacidn puede extraer
gases a alrededor de 50 grados C y una columna de absorcion
puede funcionar a alrededor de 20 grados C. Se considerara
adicionalmente que la relacion entre amoniaco y diéxido de
carbono evitan el pasaje de amoniaco a la solucidn de
alimentaciéon a través de la membrana. Si la relacion es muy

alta, esto puede hacer que esté presente amoniaco desionizado
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en mayores concentraciones en [la solucién de extraccion
(normalmente principalmente amonio) que las necesarias o
convenientes. Otros parametros, tales como el tipo de agua de
alimentacién, presion osmotica deseada, flujo deseado, tipo
de membrana y concentracion de solucidon de extraccion pueden
impactar en la relacion molar de la solucidén de extraccion
preferida. La relacién entre amoniaco y didéxido de carbono
puede estar monitoreada y controlada en un proceso de
separacion osmotica. En al menos una modalidad, la soluciodn
de extracciéon puede comprender amoniaco y didoxido de carbono
en una relacién molar mayor a 1 a 1. En algunas modalidades
no taxativas, la relacidon para una solucidon de extraccion a
aproximadamente 50 grados C, y con la molaridad de la
solucidén de extracciéon especificada como la molaridad del
dioxido de carbono dentro de esa solucion, puede ser al menos
alrededor de 1.1 a 1 hasta 1 molar de solucidon de extraccion,
alrededor de 1.2 a 1 hasta 1.5 molar de solucidon de
extraccion, alrededor de 1.3 a 1 hasta 3 molar de solucidn de
extraccion, alrededor de 1.4 a 1 hasta 4 molar de solucion de
extraccion, alrededor de 1.5 a 1 hasta 4.5 molar de solucion
de extraccion, alrededor de 1.6 a 1 hasta 5 molar de solucidn
de extraccion, alrededor de 1.7 a 1 hasta 5.5 molar de
solucidn de extraccion, alrededor de 1.8 a 1 hasta 7 molar de
solucion de extraccion, alrededor de 2.0 a 1 hasta 8 molar de
solucidén de extraccion y alrededor de 2.2 a 1 hasta 10 molar
de soluciodon de extraccion. Los experimentos indican que estos
son aproximadamente las relaciones minimas necesarias para la

solubilidad estable de soluciones de estas concentraciones a



10

15

20

25

35

esta temperatura aproximada. A menores temperaturas, se
necesitan mayores relaciones entre amoniaco y dioxido de
carbono para las mismas concentraciones. A mayores
temperaturas, pueden ser necesarias menores relaciones pero
también puede ser necesaria algo de presurizacion de la
solucidén para evitar la descomposicion de los solutos en
gases. Las relaciones mayores a 1 a 1, aun en concentraciones
globales menores que 2 molar aumentan en gran medida la
estabilidad de las soluciones y evitan la evolucion del gas
de dioxido de carbono y en general la separacién termolitica
de las soluciones de extraccién como respuesta a incluso

cantidades moderadas de calor y/o reduccion de presion.

De acuerdo con una o mas modalidades, un proceso de
separacion de 6smosis directa puede comprender introducir una
primera solucion en un primer lado de una membrana
semipermeable, detectar al menos una caracteristica de la
primera solucion, seleccionar una relacion molar para una
solucidon de extraccion concentrada que comprende amoniaco y
dioéxido de carbono en funcion de dicha al menos una
caracteristica detectada, introducir la soluciodn de
extraccion concentrada que comprende amoniaco y didxido de
carbono en la relacion molar seleccionada en un segundo lado
de la membrana semipermeable para mantener un gradiente de
concentracion osmotico deseado a través de la membrana
semipermeable, fomentar el flujo de al menos una parte de la
primera solucién a través de la membrana semipermeable para

formar una segunda solucidn en el primer lado de la membrana
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semipermeable y una solucion de extraccion diluida en el
segundo lado de la membrana semipermeable, introducir al
menos una parte de la solucidon de extraccion diluida a una
operacion de separacidén para recuperar solutos de extraccion
y una corriente de solvente, reintroducir los solutos de
extraccion en el segundo lado la membrana semipermeable para
mantener las concentraciones seleccionadas de relacion molar
de amontaco a didoxido de carbono en la solucidn de extraccion

concentrada, y recoger la corriente de solvente.

De acuerdo con una o mas modalidades, un aparato para
la extraccion osmotica de un solvente de una primera solucion
puede comprender una primera camara que tiene una entrada
conectada fluidamente a una fuente de la primera solucidn,
una segunda camara que tiene una entrada conectada
fluidamente a wuna fuente de una solucidén de extraccion
concentrada que comprende amoniaco y diéxido de carbono en
una relaciéon molar de al menos 1 a 1, una membrana
semipermeable que separa la primera camara de la segunda
camara, un sistema de separacion conectado TfTluidamente
corriente abajo de la segunda cémara, que incluye una columna
de destilacion, el sistema de separacion configurado para
recibir una solucion de extraccion diluida de la segunda
camara y para recuperar solutos de extraccién y una corriente
de solventes, y un sistema de reciclaje que 1i1ncluye un
absorbente configurado para facilitar la reintroduccion de

los solutos de extraccion a la segunda camara para mantener
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la relacion molar de amoniaco a dioéoxido de carbono en la

solucidon de extraccion concentrada.

De acuerdo con una o mas modalidades, los diferentes
sistemas y métodos de membrana impulsados osméOticamente
pueden estar integrados en sistemas mas grandes. En algunas
modalidades, los sistemas y métodos pueden estar iIntegrados
con diferentes fuentes de calor y sistemas de agua. En al
menos una modalidad, wuna solucidén de extraccion puede
alimentarse en el interior de los tubos asociados con un
condensador. En algunas modalidades, puede usarse en un
calderin agua caliente que se encuentra bajo tierra. En otras
modal idades, pueden usarse calor geotérmico, calor residual
de fTuentes industriales, colectores solares, sal fundida, o
calor residual en un sistema de almacenamiento térmico. En
aun otras modalidades, pueden implementarse generadores

diesel.

De acuerdo con una o mas modalidades adicionales, los
sistemas y métodos de d6smosis directa pueden estar integrados
con procesos auxiliares para maximizar la recuperacion de
agua desde fuentes de aguas residuales con alta capacidad de
descamacion. Por ejemplo, para evitar la precipitacion de
sales de calcio y magnesio, primero se debe retirar calcio y
magnesio de la alimentacion mediante técnicas tales como las
que implican 1intercambio i6nico con sodio en resina de
intercambio catidnico de acidos fuertes. El concentrado de FO

puede usarse para regenerar la resina. Puede usarse un
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dispersante quimico para evitar la precipitacion dentro de la
columna de iIntercambio id6nico. Para controlar la escala de
silice, puede alimentarse un dispersante de escala de silice
a la alimentaciéon del sistema. Si el factor de concentracion
deseado lleva a una concentracion de silice que excede el
maximo recomendado por el proveedor de dispersantes, puede
reciclarse una parte de 1la alimentacién a través de un
microfiltro o ultrafiltro externo pequeiio que retira la

silice.

En otra modalidad, las sales solubles pueden
concentrarse en el sistema de membrana de FO hasta o mas alla
de su solubilidad, con o sin el wuso de quimicos
antidescamantes, de forma tal que la solucidén de alimentacion
concentrada se dirige a un depdésito de precipitacion que
contiene adicion de gérmenes cristalinos y/o0 quimicos
floculadores. Esta solucidon luego puede dirigirse a un
depdésito de sedimentacion y/o a un dispositivo de filtracion
para retirar particulas. ElI efluente de este tratamiento
luego puede dirigirse a otro proceso, eliminarse o
recircularse en el sistema de membrana de FO para
concentracion adicional. El uso de fuerzas de cizallamiento
de fluidos y/o0 la iIntroduccion de burbujas de aire para
socavacion pueden usarse en el sistema de membrana de FO para
asegurar que la precipitacidon y/o incrustacidén no ocurra en

la superficie de la membrana.
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De acuerdo con una o mas modalidades, la iIncrustacion
de membrana puede estar monitoreada y controlada. La
incrustacion de la membrana puede controlarse usando técnicas
de socavacioén tales como las que implican turbulencia Itquida
e Introduccion de gas. En algunas modalidades, las fuerzas de
cizallamiento, tales como las que implican dinamica de
fluidos en circulacién que inducen cizallamiento en una
superficie de la membrana, pueden usarse para socavacion. En
otras modalidades, objetos tales como pelotas de espuma
pueden colocarse en rutas de Tflujo para efectuar Ila
socavacion. En algunas modalidades, la incrustacion y la
actividad bioldgica pueden controlarse a traves de la
manipulacién de parametros operativos para alterar la presion
osmotica y las rutas de flujo, por ejemplo, de forma tal que
las diferentes areas de la membrana experimenten diferentes
soluciones, presiones osmoticas, pH, u otras condiciones en
diferentes momentos. Pueden programarse variaciones en el
tiempo, tal como en funcidon de minutos, horas, o afios. Los
sistemas y métodos de separacion de FO adicionales pueden
usarse para tratar soluciones con alto potencial de escala.
Estos sistemas y métodos permitiran recuperaciones
considerablemente mayores de corrientes de agua de
alimentacién, ofreciendo beneficios econdémicos y ambientales
considerables (por ej., menor toma de agua, menor descarga de
agua, menos uso quimico, etc.) wusando supersaturacion o

desaturacidn o una suspension sembrada.
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Los sistemas de suspension no sembrados envian una
solucidon saturada a la matriz de la membrana, cuya
alimentacién se tornara supersaturada mediante la remocion de
agua a través del Tflujo. Esta solucidén supersaturada se
dirigira a un deposito mezclando esta solucion con cristales
suspendidos u otros puntos de nucleacidén para precipitacion.
Esta suspensiéon luego se dirigird a un depdésito de
asentamiento, hidrociclona, u otro dispositivo de filtracion

para retirar precipitados.

Los sistemas y métodos que usan una suspensioén sembrada
tendran precipitados suspendidos en la solucidon a través del
médulo de la membrana, de forma tal que ocurrird una
precipitacion adicional en estos puntos de nucleacidén, y no
en la superficie de la membrana, tal como se describe en mas
detalle a continuacioén con respecto a la FIG. 2. EI manejo de
la suspensién requerira un sistema de prefiltracién o
hidrociclona para mantener un diametro de particula maximo.
En distintas modalidades, la membrana de este sistema puede
estar revestida y en algunos casos revestida otra vez
periodicamente para evitar la abrasion de la capa barrera.
Dichos revestimientos pueden incluir acetato de polivinilo
(PVA). Las ventajas adicionales de estos sistemas y métodos
incluyen, por ejemplo, su capacidad de permitir Ila
desalinizaciéon continua de soluciones en o por encima de sus
limites de solubilidad para una a muchas sales, reducir o

eliminar el uso de quimicos a ser consumidos en el proceso,
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reducir la incrustacion de la membrana, y reducir el efecto

del transporte de sales inverso.

De acuerdo con una o mas modalidades, pueden usarse
sistemas y meétodos en operaciones de biorreactor de membrana
(MBR) para el tratamiento de aguas residuales. En algunas
modalidades, las aguas residuales pueden convertirse para
reusarse a partir de residuos en un solo paso. Algunas
modal idades pueden no necesitar aireacion de forma tal que la
separacion de membrana directa de agua de sélidos y organicos
suspendidos en una corriente de residuos, 0 una operacion de
digestor de membrana, pueden proporcionar ahorros en términos
de energia y costo global. En modalidades no taxativas, un
sistema MBR puede estar disefiado de forma tal que la
circulacion sea a lo largo de la superficie de las laminas de
membrana, con una region relativamente sin mezclar en el
depésito debajo de las laminas. Los soélidos pueden retirarse
de esta zona de asentamiento. La fermentacidon puede ocurrir
también en la region sin mezclar, permitiendo la remocioéon y
el uso de metano desde la parte superior del depoésito. EI
depdésito puede estar configurado de forma tal que las salidas
de la bomba estén colocadas en un lado del depdsito que
dirige al flujo a lo largo del eje transversal (ancho) de las
laminas de membrana que inducen fuerza de cizallamiento y
turbulencia si se desea de forma tal que el TfTlujo se
distribuye uniformemente a lo largo del eje longitudinal de
las laminas distribuidas uniformemente desde arriba hacia

abajo. Las fuerzas de cizallamiento, junto con, por ejemplo,
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aireacion Yy agitacion, ayudan a evitar/reducir la
incrustacion de las superficies de la membrana. El depodsito
puede estar configurado adicionalmente de forma tal que la
pared opuesta del depdsito esté curva de forma tal que el
agua vuelva con resistencia reducida nuevamente al lado de la
bomba del depdésito, y este flujo pasa por cualquier lado de
la pila de membranas. La solucion de extraccion en el
interior de los bolsillos de la membrana puede TfTluir desde
arriba hacia abajo, desde abajo hacia arriba o]
alternativamente en series segun sea necesario. Las pilas de
membrana pueden estar colocadas de forma tal que las
diferentes regiones del deposito experimenten diferentes
concentraciones de estado permanente de solucion de
alimentacién. Las burbujas de aire pueden usarse para socavar
la superficie de la membrana para reducir los fenomenos de
polarizacion de la concentracion y evitar la incrustacion y/o
descamacion de la superficie de la membrana, y se pretende
esta iIntroduccion de aire con estos fines y no para la
introduccion de oxigeno a la solucidén, como resulta tipico

para los biorreactores de membrana convencionales.

De acuerdo con una o mas modalidades, los biorreactores
de membrana y los procesos de Osmosis inversa convencionales
pueden remplazarse con las técnicas de O6smosis directa
descritas en 1la presente para el tratamiento de aguas
residuales iIndustriales. Un enfoque de Osmosis directa puede
ser particularmente beneficioso en aplicaciones que implican

altos niveles de so6lidos suspendidos o altos niveles de
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organicos disueltos. La Osmosis directa también puede ser una
opcion conveniente para el tratamiento de aguas residuales
que tiene una alta demanda de oxigeno bioquimico (BOD) o una
alta demanda de oxigeno quimico (COD). La o6smosis directa
realiza la misma funcidn que MBR y Osmosis inversa, pero en
un solo paso y sin la energia que necesita normalmente MBR
para airear el agua para introducir oxigeno para la
degradacion biologica de BOD y COD. Especificamente, el uso
de Osmosis directa para la concentracion de aguas cloacales
elimina la necesidad que tiene el aire/oxigeno de hacer que
las bacterias necesarias consuman los residuos, dando como
resultando un proceso mas eficaz-menos equipos, menos
energia, y una huella menor. Las aguas cloacales concentradas
luego pueden enviarse a, por ejemplo, un digestor para

producir gas metano, tal como se describe a continuacion.

De acuerdo con una o mas modalidades, la O&smosis
directa también puede usarse para concentrar una corriente de
alimentaciéon. Los procesos de concentracion de oOsmosis
directa pueden producir agua potable u otra agua de alta
calidad en un proceso de un solo paso, en contraste con
procesos convencionales de microfiltracion o ultrafiltracion,
que requieren etapas posteriores al pulido, tales como los
que implican 6smosis inversa, es decir, FO-MBR produce agua
de la misma calidad que MBR convencional seguido de un

proceso de Osmosis inversa, pero en un solo paso.
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En algunas modalidades, una corriente del proceso puede
contener especies objetivo deseadas para ser concentradas y
recuperadas, tales como un farmaco, sal, enzima, proteina,
catalizador, microorganismo, compuesto organico, compuesto
inorganico, precursor quimico, producto quimico, coloide,
producto alimenticio, o0 contaminante. En al menos una
modalidad, la d6smosis directa puede usarse para recuperacion
mineral. En algunas modalidades, la O&smosis directa puede
usarse para concentrar salmueras en la industria de mineria
de la solucion. Las soluciones de salmuera pueden alcanzar
saturacidén con una operaciéon de osmosis directa de forma tal
que la precipitacion pueda Tacilitar la recuperacion de

minerales, sales, metales y fertilizantes, tales como potasa.

Las corrientes que tienen alta BOD y/o alta COD pueden
concentrarse usando un proceso de o6smosis directa. En algunas
modal idades, los procesos de concentracién de é6smosis directa
pueden acoplarse a un digestor anaerébico para producir gas
para combustion. El gas producido puede también proporcionar
calor a un proceso de recuperacion de soluto sin un digestor
por separado. En otras modalidades, los procesos de
concentracion de oOsmosis directa pueden acoplarse a un
incinerador para Qla combustiéon directa de soélidos para
proporcionar calor a un proceso de 6smosis directa corriente

arriba y/o proceso de recuperaciéon de soluto.

La FIG. 1 presenta un esquema de un sistema/proceso de

6smosis directa para el tratamiento de aguas residuales. Una
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corriente de aguas residuales a ser tratada puede contener
una O mas especies tales como sales, proteinas,
catalizadores, microorganismos, quimicos organicos o]
inorganicos, precursores o productos quimicos, coloides, u
otros componentes. En algunas modalidades no taxativas, la
descarga de nutrientes por parte de plantas de aguas
residuales puede reducirse con un sistema y proceso de

osmosis directa tal como se ilustra.

Tal como se muestra en la FIG. 1, el sistema/proceso 10
incluye un médulo de oOsmosis directa 12. Pueden usarse
diferentes sistemas y procesos de o6smosis directa, tales como
los que se describen en 1la presente y se describen
adicionalmente en la patente estadounidense N° 6,391,205,
publicacion de patente estadounidense N°© 2011/0203994; vy
solicitud PCT N°® de serie PCT/US10/054738, presentada el 29
de octubre de 2010, y PCT/US10/054512, presentada el 28 de
octubre de 2010, cuyas descripciones se incorporan a la
presente en su totalidad mediante esta referencia. EI modulo
12 esta en comunicacion fluida con una fuente o corriente de
aguas residuales 14 (es decir, la solucion de alimentacioén) y
una Tfuente o0 corriente de solucidon de extraccion 16. La
fuente de aguas residuales 14 puede incluir, por ejemplo,
aguas residuales municipales (por ej., aguas cloacales) y/o
industriales (por ej., reflujo de fractura hidraulica), que
incluye agua radioactiva. La fuente de solucion de extraccion
16 puede incluir, por ejemplo, una corriente de soluciodn

salina, tal como agua de mar, u otra solucién tal como de
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describe en la presente que puede actuar como agente osmotico
para desagotar la fuente de aguas residuales 14 mediante
O0smosis a través de una membrana de o&smosis directa dentro
del médulo 12. El médulo 12 produce una corriente 18 de la
solucidn concentrada de la fuente de aguas residuales 14 que
puede procesarse adicionalmente tal como se describe en la
presente. El médulo 12 también produce una solucidon de
extraccion diluida 20 que puede procesarse adicionalmente tal
como se describe en la presente, por ejemplo, la solucidn de
extraccion diluida 20 pueden dirigirse a una unidad de
separacion 22 donde los solutos de extraccion y un solvente

objetivo pueden recuperarse.

La FIG. 2 1ilustra un sistema/proceso 110, donde un
moédulo de membrana de o6smosis directa 102 puede sumergirse o
colocarse dentro de un montaje encerrado. Ademas de los
métodos descritos anteriormente para reducir incrustacion, el
sistema/proceso 110 ilustrado en la FIG. 2 utiliza un enfoque
de suspension sembrada para tratar una fuente de aguas
residuales u otra solucion de alimentacion. Tal como se
muestra, el sistema/proceso 110 incluye un médulo de oésmosis
directa 112 en comunicacion fluida con una corriente de aguas
residuales 114 y una corriente de solucidon de extraccion 116.
El médulo 112 incluye una camara o depdsito 104 para recibir
aguas residuales. La camara 104 estd configurada para
sostener el médulo de membrana 102. Tal como se describe con

respecto a la FIG. 1, el médulo FO 112 también produce una
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solucidn concentrada 118 y una solucidon de extraccion diluida

120.

De acuerdo con una o mas modalidades, se agregan
gérmenes a la camara 104 para crear una suspension sembrada
106. Los gérmenes proporcionan puntos de nucleacidon para la
precipitaciéon selectiva de determinados solutos (por ej., una
sal o aminoacido) sobre ellas. Los solutos objetivo se
precipitaran fuera de [la suspension sembrada 106 y se
asentaran en el fondo de la camara 104, opuesto a ser
depositados en [la superficie de la membrana, donde los
solutos precipitados pueden procesarse adicionalmente tal
como se describe anteriormente. Estos pueden usarse
parcialmente en el proceso, por ejemplo con sélidos
precipitados redirigidos al depdsito como gérmenes. Ademas,
la camara 104 puede incluir medios adicionales para mejorar
el proceso de o6ésmosis directa, por ejemplo, aireaciéon vy
agitacion para reducir la incrustacion de la membrana y/o
mejorar la eficacia de los gérmenes, tal como se describe

anteriormente.

El uso de gérmenes en el modulo de Osmosis directa es
particularmente beneficioso para alimentaciones que pueden
necesitar pretratamiento o contener solutos deseados, por
ejemplo, una alimentacidon de un proceso Ffarmacéutico. Los
gérmenes ayudan a la recuperacion de los solutos diana.
Ademas, con respecto al tratamiento de aguas residuales que

tiene un alto nivel de sélidos suspendidos, una parte de los
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solidos pueden extraerse del fondo de la camara 104 y otra
parte puede precipitarse mediante el uso de los gérmenes.
Ademas, el tamafio y la composicion de los gérmenes pueden
seleccionarse para adecuarse a una aplicacién particular, tal
como, por ejemplo, recuperacion de un compuesto farmacéutico

0 reduccion del efecto del transporte de sal inverso.

La FIG. 3 presenta un esquema de un sistema 210 para la
extraccion osmotica de un solvente usando un sistema/proceso
de o6smosis directa 212 que incluye una o mas operaciones de
unidad de pretratamiento y/o postratamiento 214, 216. Pueden
usarse diferentes sistemas y procesos de Osmosis directa,
tales como los descritos en la presente y que se describen
adicionalmente en la patente estadounidense N° 6,391,205,
publicacion de patente estadounidense N°© 2011/0203994; vy
publicacion PCT N© W02011/053794 y W02011/059751, a las que

se hace referencia anteriormente.

De acuerdo con una o mas modalidades, el sistema 210
puede incluir una o0 mas operaciones de pretratamiento 214
para mejorar el proceso de Osmosis directa 212. €EI
pretratamiento puede implicar ajuste de pH, tal como elevar
los niveles de pH de una corriente de proceso a ser tratada,
uso de un antidescamante, varios tipos de filtracioéon, adicién
de polimero, intercambio de calor, ablandamiento vy

ablandamiento por nanofiltracion.
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De acuerdo con una o mas modalidades, el sistema 210
puede incluir una o mas operaciones de postratamiento 216. EI
postratamiento puede implicar separacidén por O6smosis inversa

onico,

de segundo pasaje, separaciéon por intercambio
procesos adicionales de o6smosis directa u otras operaciones
para retirar amoniaco y/o sal. El postratamiento puede
reducir la salinidad del agua de producto por debajo de la
producida por un sistema de oOsmosis directa de unico pasaje.
En otras modalidades, el postratamiento puede utilizarse de
forma alternativa o adicional para retirar solutos de
extraccién que de otro modo estarian presentes en una
corriente de producto. En algunas modalidades no taxativas
especificas, la descarga de salmuera de o&smosis directa se
puede tratar posteriormente wusando iIntercambio i6nico,
destilacion, pervaporacion, destilacion de membrana,
aireacion, tratamiento bioldégico u otro proceso para retirar
solutos de extracciéon que se difunden iInversamente en
salmuera. Las operaciones de postratamiento adicionales
pueden incluir tratamiento de cero descarga de liquidos (ZLD)
usando, por ejemplo, cristalizacion y evaporacion. En una
modalidad, el tratamiento de ZLD usa un sistema de Osmosis

directa, por ejemplo, en vez de un sistema de evaporacion.

De acuerdo con una o mas modalidades, el agua de
alimentacidon se puede precalentar con calor de desecho de un
proceso de recuperacion de soluto de extraccion para lograr
un mejor flujo. Los ejemplos de procesos de recuperacion de

soluto de extraccion se describen en la publicacion “819 a la
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que se hace referencia anteriormente. Un sistema de
recuperacion de soluto de extraccion puede necesitar
enfriamiento. Por ejemplo, un condensador de un extractor
puede necesitar enfriamiento. Por lo tanto, el enfriamiento
se puede proporcionar por una corriente de alimentacidn de
membrana antes de su introduccion a la membrana de Osmosis
directa. La corriente de alimentacién de membrana puede
proporcionar suficiente enfriamiento para permitir la
reabsorcion de la corriente de soluto de extraccion durante
el proceso de recuperacidon de soluto de extraccién. En una
modalidad, la corriente de alimentacién puede enfriar una o
mas corrientes en el proceso de recuperacion hasta ambiente.
Ademas, las mayores temperaturas de sistema de membrana se
pueden asociar con un mayor flujo aumentando la permeabilidad
del agua, aumentando la difusividad del soluto de extraccion
y/o0 alimentacion y mejorando la estructura de poro de la

membrana por expansion térmica.

De acuerdo con una o mas modalidades, se puede usar
salmuera para retirar calor de un proceso de recuperacion de
soluto de extraccion. Calentar la salmuera puede vaporizar
los solutos residuales en la salmuera. Especificamente, el
concentrado de salmuera de membranas de o6smosis directa se
puede dirigir a un condensador en la parte superior de un
extractor para proporcionarle enfriamiento al ultimo. ElI
calor absorbido por la salmuera puede ayudar a impulsar el
gas disuelto de la salmuera y se puede usar en un proceso de

agotamiento como un postratamiento de salmuera, similar al
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usado para extraer solutos que se reciclan de la corriente de
agua de producto. Por ejemplo, los solutos de extraccion que
ingresaron en la corriente de salmuera mediante un flujo de
sal 1nverso en el sistema de membrana se pueden recuperar
calentando la salmuera; en algunas modalidades junto con los
otros procesos descritos en, por ejemplo, la publicacién
“819. En cualquier caso, los solutos de extraccidén se pueden
regresar a la solucion de extraccion concentrada y volverse a

usar.

De acuerdo con una o mas modalidades, el carbodn
activado u otros productos organicos se pueden usar para
absorber o filtrar una corriente de gas del sistema de
agotamiento de solucidén de extraccién diluida y/o un sistema
de postratamiento de salmuera. La operacidon de absorcion
puede retirar los componentes volatiles de las corrientes
tratadas que de otro modo se acumularian en el sistema de
solucién de extraccion. Por ejemplo, los compuestos organicos
solubles que pasan a través de una membrana de Osmosis
directa se pueden volatilizar en el sistema de recuperacion
de solutos. Se puede usar un sistema similar en el caso de
cualquier componente de la corriente para sacarle los solutos
de extraccion que contiene componentes volatiles de soluto
que no es de extraccidon. Se deberia usar cualquier operacion
de separacion apropiada para evitar la acumulacién de
compuestos volatiles en la corriente de vapor del sistema de
agotamiento. Por ejemplo, la separacidon se puede proporcionar

antes del agotamiento en 1la fase Iliquida, antes de Ila
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condensacion en la fase de vapor, después de la condensacion
en la fTase Iliquida o dentro del sistema de solucidén de
extracciéon en cualquier momento donde su uso evitaria la
acumulacion de estos compuestos. En una modalidad, las
corrientes de liquido y vapor de solucidon de extraccion se
enfriarian y estarian en contacto una con la otra durante un
periodo de tiempo suficiente como para permitir una
reabsorcion sustancialmente completa de los solutos de
extraccion, que se puede lograr en un sistema de membrana o

columna de empaquetamiento.

De acuerdo con una o mas modalidades, el ablandamiento
del agua por intercambio i6nico, nanofiltraciéon o un proceso
similar se puede 1mplementar como un pretratamiento para un
proceso de Osmosis directa. En algunas modalidades
especificas, el ablandamiento se puede proporcionar antes del
tratamiento con agua de cero descarga de Iliquidos para
asegurar que la sal del producto sea de alto valor. La pureza
de la sal y su composicion, tal como cloruro de sodio de alta
pureza, se puede seleccionar por operacion de ablandamiento
de pretratamiento, ya que el proceso de ablandamiento puede
retirar selectivamente los iones divalentes. Por lo tanto, un
sistema integrado puede proporcionar un producto de alto
valor. Se puede usar salmuera luego del tratamiento por
6smosis directa para la recarga de intercambio ié6nico. En
otras modalidades, se puede wusar cualquier tipo de
cristalizador para producir sal luego de la separacion por

o6smosis directa.
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La FIG. 4 representa una posible aplicacion del sistema
210 para la extraccion osmotica de un solvente de acuerdo con
una o mas modalidades de la invencion. Tal como se describe
con respecto a la FIG. 3, el sistema 210 incluye el sistema
de oOsmosis directa 212 y una o0 mas unidades de pre y
postratamiento 214, 216. El sistema 210 puede incluir
cualquier combinacion de unidades de pre y/o postratamiento
214, 216 junto con uno o mas sistemas de o6smosis directa 212,
incluyendo solo pretratamiento o solo postratamiento. Los
varios sistemas/unidades descritos en la presente se pueden
interconectar mediante técnicas de cafieria convencionales y
pueden incluir cualquier cantidad y combinacion de
componentes, tales como bombas, valvulas, sensores,
dispositivos de medida, etc., para monitorear y controlar el
funcionamiento de los varios sistemas y procesos descritos en
la presente. Los varios componentes se pueden usar junto con

un controlador tal como se describe en la presente.

En la aplicacion que se muestra en la FIG. 4, el
sistema 210 se usa para tratar agua salada de una fuente
interior 218. Tal <como se muestra, una corriente de
alimentacion 220 se dirige a la unidad de pretratamiento 214,
donde la corriente de alimentacion se calienta, por ejemplo.
Una vez que la corriente de alimentacién se pretraté, la
corriente tratada 222 se dirige luego al sistema de Osmosis
directa 212, donde proporciona la primera solucidon como se

describe en la presente. Opcionalmente, la corriente tratada
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222 se podria dirigir a unidades de pretratamiento
adicionales para un procesamiento adicional (por ej., ajuste
de pH) antes de ingresar al sistema de Osmosis directa 212.
Se proporciona una solucién de extraccidon al sistema de
O0smosis directa 212 mediante una corriente 224 para
proporcionar el gradiente de presidén osmética necesario para
fomentar el transporte del solvente a través de la membrana,

tal como se describe en la presente.

Al menos dos corrientes salen del sistema de O6smosis
directa 212: una corriente de alimentacidon concentrada o
tratada 226, de la que se extrajo solvente; y una corriente
de extraccion diluida 228, a la que se le agregdé solvente. La
corriente concentrada 226 se puede dirigir luego a una unidad
de postratamiento 216 para un procesamiento adicional, tal
como un segundo sistema de Osmosis directa para recuperar
solvente adicional. Se pueden utilizar otros procesos de
postratamiento, por ejemplo, cristalizacién y evaporacion,
para proporcionar ademads cero descarga de liquidos. La
alimentaciéon completamente procesada o concentrada se puede
desechar, reciclar o de otro modo aprovechar dependiendo de

la naturaleza del concentrado (flecha 238).

La corriente de extraccion diluida 228 se puede dirigir
a un sistema de separacidon 230, donde el solvente y/o los
solutos de extraccion se pueden recuperar. Opcionalmente, la
corriente de extraccion diluida 228 también se puede dirigir

a una unidad de postratamiento segin se desee para un
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procesamiento adicional (corriente 228a). En wuna o0 mas
modalidades, el sistema de separacion 230 separa los solutos
de extraccion de la corriente de extraccion diluida 228 para
producir una corriente de solvente sustancialmente purificada
232, por ejemplo, agua potable y una corriente de soluto de
extraccion 236. En una o mas modalidades, la corriente de
solvente 232 también se puede dirigir a una unidad de
postratamiento para un procesamiento adicional (corriente
232a) dependiendo del uso final del solvente. Por ejemplo, el
solvente se puede tratar ademas mediante destilacion para
retirar solutos de extraccion adicionales que pudieran estar
todavia presentes en el solvente. En una o mas modalidades,
la corriente de soluto de extraccién 236 puede regresar
directamente a la corriente de extraccion 224 (corriente
236a), dirigirse a un sistema de reciclaje 234 para
reintegrarla a la corriente de extraccion 224 (corriente
236b) o dirigirse a una unidad de postratamiento (corriente
236¢c) para un procesamiento adicional dependiendo del uso
deseado de los solutos de extraccion recuperados. En una o
mas modalidades, el sistema de reciclaje 234 se puede usar
junto con la unidad de pretratamiento 214 para, por ejemplo,
proporcionar intercambio de calor con 1la corriente de

alimentacion 220 (corriente 240).

La FIG. 5 representa un sistema de membrana impulsado
osmoticamente 310 que esta configurado para ajustar el
equilibrio i6nico del sistema global y recuperar solutos de

extraccion adicionales de un sistema de o6smosis directa
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usando una unidad de  dsmosis inversa para tratar
posteriormente el agua purificada que se descarga de una
unidad de separacion/reciclaje y volver a dirigir el
concentrado del sistema de Osmosis inverso a una alimentacion
del sistema de Osmosis directa. Esta disposicion permite la
recuperacion de solutos de extraccidén adicionales y mantiene
el equilibrio i6nico del sistema global sin la necesidad de
adicion y/o remocion de determinados productos quimicos O
sistemas/procesos adicionales (por ej., intercambiadores

16nicos).

Tal como se muestra en la FIG. 5 (y de manera similar
al sistema 210 que se muestra en la FIG. 4), el sistema 310
incluye la unidad de 6smosis directa 312, que incluye una o
mas primeras camaras 312a que contienen 0 estan en
comunicacion TfTluida con wuna Tfuente de wuna solucidn de
alimentacién o primera solucion 320. La unidad de O&smosis
directa 312 también incluye una o mas segundas camaras 312b
que estan separadas de las/s primera/s camara/s 312a por una
membrana de o6smosis directa semipermeable 313. La/s segunda/s
camara/s 312b contienen o estan en comunicaciéon fluida con
una fuente de solucion de extraccion concentrada 324. La
soluciodn de extraccion concentrada 324 tiene una
concentracion de soluto suficiente para mantener un gradiente
de concentracion osmética a través de la membrana 313,
provocando asi que un solvente de la primera
solucion/solucion de alimentacion 320 fluya por la membrana

313 a la segunda cémara 312b y diluya la solucidén de
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extraccion concentrada. La primera solucidon 320 esta
concentrada en la primera camara 312a, formando una segunda

solucidén 322.

Durante el proceso de Osmosis directa, puede ocurrir
intercambio i6nico a través de la membrana 313. En un ejemplo
de sistema que usa una solucidén de extraccién de NH3-CO, con
una solucidén de alimentacion que contiene NaCl, los iones de
amonio (NH;") se puede mover desde la segunda camara/lado
312b de la membrana de 6smosis directa 313 a la primera
camara/lado 312a de la membrana 313 y los 1iones de sodio
(Na") se puede mover desde la primera camara/lado 312a de la
membrana 313 a la segunda camara/lado 312b de la membrana
313. Este intercambio ié6nico da como resultado la segunda
solucidn 322 que contiene al menos una primera especie ionica
de soluto (por ej., NHsY) y la solucién de extraccion diluida
326 que contiene al menos una segunda especie 1i0nica de
soluto (por ej., Nat+). El impacto negativo del 1intercambio
I0nico puede dar como resultado una pérdida de solutos de
extraccion recuperables y agua de producto de mayor
salinidad. ElI uso novedoso de un sistema de 6smosis inversa y
un sistema de separacion adicional tal como se describe a
continuacion supera los impactos negativos del fendmeno de
intercambio i6nico y proporcionan una mejora inesperada a la
recuperacion de solutos de extraccion, ademas de mejorar la

calidad del agua de producto.
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La solucidon de extraccion diluida 326 se dirige a un
sistema de separacion y/o reciclaje 330, donde la solucion de
extraccion diluida 326 se separa en solutos de extracciéon (o
una solucidn de extraccidon concentrada) 328 y el solvente
(por ej., agua potable) obtenido mediante el proceso de
6smosis directa. Este solvente recuperado 332 contiene dicha
al menos una segunda especie 1i06nica de soluto que se
intercambiéo a través de la membrana, pero no se retiro
durante la operacidon de recuperacion de soluto de extraccion.
Los solutos de extraccion se pueden recuperar mediante
cualquiera de los sistemas y métodos descritos en la
presente, incluyendo 1la patente “789. Los solutos de
extraccion recuperados 328 se pueden reciclar en la fuente de

solucién de extraccion concentrada 324 o formar su base.

Debido al fendmeno de intercambio 16nico, no todos los
solutos de extraccién se pueden recuperar durante este
proceso de separacion/reciclaje inicial. Por ejemplo, en los
casos en que una especie io6nica (por ej., NHz") intercambid
iones de forma inversa a través de la membrana y otra especie
i6nica de solutos (Nat+) ingres6 a la solucidon de extraccion,
la relacion de los solutos de extraccion en la solucidn de
extraccion diluida no esta equilibrada. EI equilibrio de los
solutos de extracciéon (por ej., amoniaco (NH3) y didoxido de
carbono (CO;)) deben estar equilibrados para retirar de forma
mas eficaz todos los solutos de extraccion de la solucidon de
extraccion diluida. Por consiguiente, dicha al menos una

segunda especie 16nica puede incluir una especie 1i0nica de
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soluto de extraccidon que permanece presente en el solvente
recuperado (por ej., un carbonato). En el ejemplo de
modalidad, la pérdida de iones de amoniaco da como resultado
que permanezca un exceso de i1ones de carbonato presente en el
solvente. En esta modalidad, dicha al menos una segunda
especie i16nica de solutos presente en el solvente recuperado
incluira los iones de sodio (Na+) y los 1iones de carbono

(C03-) en solucion.

En una o] mas modal idades, el sistema de
separacion/reciclaje 330 usa calor residual para retirar los
solutos de amontaco y dioxido de carbono de la solucidon de
extraccion diluida. Tal como se describié anteriormente,
debido a que los i1ones de amoniaco se intercambian de forma
inversa a través de la membrana de Osmosis directa 313, la
relacion de amoniaco a dioxido de carbono se altera y no hay
una cantidad suficiente de amoniaco en la solucién de
extraccion diluida para retirar todo el didoxido de carbono,
parte del cual esta presente en forma de carbonato. EI NH3CO»
que esta presente en la solucion de extraccion diluida en la
relacién requerida se vaporiza de la solucidén, dejando el
solvente y los i1ones de sodio y los iones de carbonato (es
decir, dicha al menos una segunda especie i0nica de soluto)

en solucion con el solvente recuperado.

El solvente recuperado 332 que contiene dicha al menos
una segunda especie io6nica de soluto, que normalmente se

podria considerar como producto final, se dirige a un sistema
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de Osmosis 1iInversa 316. Tipicamente, el solvente 332 se
presurizara y transferira al sistema de o6smosis inversa 316
mediante un dispositivo de intercambio de presion, tal como
una bomba 338. ElI solvente 332 se transfiere a una primera
camara/lado 316a del sistema de Osmosis 1inversa 316 bajo
presiéon, forzando asi el solvente a través de la membrana de
6smosis 1iInversa 317 y dando como vresultado un solvente
purificado 334 en la segunda camara/lado 316b de la membrana
317. EI solvente purificado 334 se puede recoger para
cualquier objetivo deseado. Lo que permanece bajo presion en
la primera camara/lado 316a de la membrana 317 es la solucidn
concentrada que contiene dicha al menos una segunda especie
i6nica de soluto, que no puede pasar a través de la membrana
317. Esta solucidén concentrada 336 se dirige luego al sistema
de o6smosis directa 312. En particular, la solucion
concentrada 336 se agrega a la solucion de
alimentacion/primera solucion 320 y se introduce con eso a la
primera camara/lado 312a del sistema 312/membrana 313. La
introduccion de la solucidon concentrada 336 da como resultado
la segunda solucidén que contiene tanto dicha al menos una
primera como dicha al menos una segunda especie id6nica de
solutos (por ej., Na', NHsY y COs3.). En modalidades
alternativas, la solucidon concentrada 336 no regresa
directamente a la unidad de o6ésmosis directa 312/primera
solucion 320, pero se transfiere directamente al segundo
sistema de separacion 340, tal como lo muestra la linea
punteada 323, en cuyo caso la solucidon concentrada 336 se

mezcla con la segunda solucidn o concentrado de salmuera.
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Esto puede ser particularmente beneficioso en casos en que la
solucidon concentrada 336 tiene mayor TDS, [lo que puede
afectar negativamente el Tfuncionamiento de 1la unidad de
6smosis directa 312 mediante, por ejemplo, la reduccion de la

presion osmotica en el sistema.

La primera y segunda especie i6nica de solutos en la
segunda solucion 322 estan equilibradas, dando asi como
resultado la formacion de carbonato de amonio y/o bicarbonato
de amonio y/o carbamato de amonio (es decir, otros solutos de
extraccién que se pueden separar). La segunda solucidén 322 se
dirige a un segundo sistema de separacion/reciclaje 340. En
algunas modal idades, el sistema 340 se usa para
concentrar/separar la salmuera. El sistema de
separacion/reciclaje 340 funciona de manera similar al primer
sistema de separacion/reciclaje 330 y separa los solutos de
extraccion adicionales recientemente formados 344. Estos
solutos de extraccion 344 se pueden volver a reciclar a la
fuente de solucion de extraccion concentrada 324. La relacion
equilibrada de iones de amoniaco e iones de carbonato permite
que casi todos los solutos de extraccidon se retiren y
recuperen de la segunda solucidon. El resto de la segunda
solucion (por ej., salmuera) 342 se puede procesar
adicionalmente o se puede desechar.

La FIG. 6 es un diagrama de fTlujo que generalmente
ilustra el funcionamiento de los diversos sistemas de
membrana impulsados osméticamente configurados para mantener

el equilibrio id6nico del sistema global y maximizar la



10

15

20

25

62

recuperacion de solutos de extraccion. Tal como se muestra en
la FIG. 6, el proceso comienza proporcionando un primer
sistema de membrana impulsado osméticamente (paso 405) en
forma de un sistema de dOsmosis directa. Una primera soluciodn
y una solucidn de extraccion concentrada se iIntroducen en
lados opuestos de una membrana de o6smosis directa dentro del
primer sistema (Pasos 415, 425). El proceso también incluye
el paso de fomentar el flujo de un solvente de la primera
solucidon a la solucidon de extraccion concentrada (Paso 435).
Este paso da como resultado la formacién de una segunda
solucién en un lado de la membrana y una solucidén de
extraccion diluida en el lado opuesto de la membrana. Debido
al fenémeno de intercambio 1i6nico, la segunda solucidn
incluira wuna primera especie 1i6nica de soluto que se
intercambiéo de forma iInversa a través de la membrana y la
solucidon de extraccion diluida incluira una segunda especie
i6nica de soluto que se intercambié de forma directa a través

de la membrana.

Uno de los proximos pasos en el proceso incluye dirigir
la solucién de extraccion diluida a un primer sistema de
separacion/reciclaje (Paso 445), donde los solutos de
extraccion se recuperan y vuelven a reciclar a la solucion de
extraccién concentrada. Generalmente, debido a la pérdida de
la primera especie 1i0nica de soluto de extraccion de la
solucidon de extraccion concentrada, hay wuna TfTalta de
equilibrio de solutos de extraccion dentro de la solucidn de

extraccion diluida, que impide/evita la recuperaciéon de todos
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los solutos de extraccion de [la solucidén de extraccion
diluida. Especificamente, un exceso de al menos un soluto de
extraccion permanecera en el solvente recuperado como una
especie i6nica de soluto de extraccidon, que se incluye en
dicha al menos una segunda especie i10nica de soluto. En el
ejemplo de sistema, dicha al menos una segunda especie i6nica
de soluto incluird los 1iones de sodio y los 1ones de

carbonato.

El solvente restante que se recupera en el primer
sistema de separacion se dirige luego bajo presiéon a un
segundo sistema de membrana impulsado osméticamente (Paso
455) en forma de un sistema de 6smosis iInversa. Se fomenta el
flujo de solvente a través de la membrana de Osmosis inversa,
dando como resultado un solvente purificado en un lado de la
membrana y una solucidon concentrada en el lado opuesto de la
membrana (Paso 465). El solvente purificado se puede recoger
para usarse (por ej., como agua potable) o de otro modo
procesarse adicionalmente. La solucidon concentrada, que
contiene dicha al menos una segunda especie i0nica de soluto,
se dirige al primer sistema de membrana impulsado
osmoticamente, donde se combina con la primera solucidon y se
introduce al primer sistema de membrana impulsado

osmoticamente (Paso 475).

Dicha al menos una segunda especie 1i6nica de soluto
(por ej., Na* y CO3") se equilibrard con dicha al menos una

primera especie i6nica de soluto (NH;Y) presente en la
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segunda solucidéon (Paso 485), dando asi como resultado la
formacion de otros solutos de extraccion dque se pueden
retirar. La segunda solucidén se puede retirar del primer
sistema de membrana impulsado osméticamente y dirigirse a un
segundo sistema de separacion/reciclaje (Paso 495), donde los
otros solutos de extraccidén se pueden retirar y reciclar a la
solucidén de extraccion concentrada. El resto de la segunda
solucidon concentrada (por ej., salmuera) se puede procesar

adicionalmente o de lo contrario se puede desechar.

De acuerdo con una o mas modalidades, los dispositivos,
sistemas y métodos descritos en la presente generalmente
pueden incluir un controlador para ajustar o regular al menos
un parametro de funcionamiento del dispositivo o0 un
componente de los sistemas, tal como, de modo no taxativo,
valvulas y bombas de accionamiento, asi como ajustar una
propiedad o caracteristica de una o mas corrientes de flujo
de fluidos a través de un médulo de membrana de O&smosis
directa. Un controlador puede estar en comunicacion
electronica con al menos un sensor configurado para detectar
al menos un parametro de funcionamiento del sistema, tal como
una concentracion, velocidad de flujo, nivel de pH o
temperatura. El controlador se puede configurar generalmente
para generar una sefal de control para ajustar uno o mas
parametros de funcionamiento en respuesta a una sefal
generada por un sensor. Por ejemplo, el controlador se puede
configurar para recibir una representacion de una condicion,

propiedad o estado de cualquier corriente, componente o
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subsistema de los sistemas de membrana impulsados
osmoticamente y sistemas de pre y postratamiento asociados.
El controlador tipicamente incluye un algoritmo que facilita
la generacion de al menos una sefial de salida que se basa
tipicamente en una O mas de cualquiera de las
representaciones y un valor objetivo o deseado tal como un
punto de referencia. De acuerdo con uno o mas aspectos
particulares, el controlador se puede configurar para recibir
una representacion de cualquier propiedad medida de cualquier
corriente y generar una sefial de control, de impulsion o
salida a cualquiera de Qlos componentes del sistema, para

reducir cualquier desviacion de la propiedad medida de un

valor objetivo.

De acuerdo con una o mas modalidades, los métodos y
sistemas de control del proceso pueden monitorear varios
niveles de concentracién, tal como los que se pueden basar en
parametros detectados incluyendo pH y conductividad. También
se pueden controlar las velocidades de flujo de la corriente
del proceso y los niveles de depdsito. Se pueden monitorear
la temperatura y la presidon. Se pueden detectar filtraciones
de membrana usando sondas selectivas de iones, medidores de
pH, niveles de depdsito y velocidades de flujo de corriente.
Las filtraciones también se pueden detectar presurizando un
lado de solucidén de extraccion de una membrana con gas Yy
usando detectores ultrasonicos Yy/u observacion visual de
filtraciones en un lado del agua de alimentacidon. Se pueden

monitorear otros parametros de funcionamiento y problemas de
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mantenimiento. Se pueden monitorear varias eficacias de
proceso, tal como midiendo la calidad y velocidad de flujo
del agua de producto, flujo de calor y consumo de energia
eléctrica. Los protocolos de limpieza para la mitigacién de
incrustaciones bioldégicas se puede controlar tal como
midiendo la disminucién de Tflujo como se determina por
velocidades de Tflujo y soluciones de extraccidén en puntos
especificos en un sistema de membrana. Un sensor en una
corriente de salmuera puede indicar cuando se necesita
tratamiento, tal como con destilacion, intercambio id6nico,
cloracion de punto de interrupcién o protocolos similares.
Esto se puede hacer con pH, sondas selectivas de 1ones,
espectrometria infrarroja transformada de fTourier (FTIR) u
otro medio para detectar concentraciones de soluto de
extraccion. Una condicion de solucion de extraccion se puede
monitorear y rastrear para Hla adicion y/o remplazo de
solutos. Asimismo, se puede monitorear la calidad de agua de
producto por medios convencionales o con una sonda tal como
una sonda de amonio o amoniaco. Se puede implementar FTIR
para detectar especies presentes proporcionando iInformacion
que puede ser uatil, por ejemplo, para asegurar un
funcionamiento adecuado de la planta y para identificar el
comportamiento tal como los efectos de intercambio id6nico de

la membrana.

La osmosis directa se puede emparejar con
pretratamientos de prevencion de descamaciones para permitir

una alta recuperacion de agua de alimentacién incluyendo, por
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ejemplo, técnicas de intercambio i6nico, ablandamiento
quimico, nanofiltracidén, antidescamantes y/o0 precipitacion.
Se puede usar limpieza de aire en un sistema de prevencion de
descamaciones para FO para evitar la formacidon de
descamaciones en una superficie de membrana. Se puede usar
6smosis directa para aguas que contienen productos organicos
sin ailreacién para actividad biolégica. Se puede concentrar
una corriente residual para el posible uso en un digestor,
mientras que se produce potencialmente metano dentro del
depésito de membrana para el uso de energia y producir un
agua de producto de calidad de reutilizacion. Esto puede ser
particularmente eficaz en un disefio de depdsito de membrana
sumergida. Ademds de proporcionar oxigeno, también se puede
usar limpieza de ailre para permitir una alta concentracién de
productos organicos sin iIncrustacion de membrana. Se puede
implementar una operacion de tipo reactor de depdsito de
agitacion continuo (CSTR) o por lotes con 6smosis directa,
particularmente para permitir una Tfuncidén mejorada de los
sistemas de o6smosis directa y/o precipitacion que concentran
productos organicos. Los sistemas de Osmosis retardada por
presién también pueden estar en una configuracién de depdésito
sumergido. Los sistemas de Osmosis retardada por presion se
pueden ailrear para evitar incrustaciones y/o descamacion y
para reducir la polarizacion de concentraciéon. Los gases
reactivos también pueden ayudar en esta funcionalidad. EI
crecimiento bioldégico en sistemas de O0smosis directa se puede
controlar alternando qué médulos o secciones de membrana de

un arreglo se exponen a presiones osmOticas altas o bajas.
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Por ejemplo, wuna seccion de arreglo de membrana que
normalmente ve 0.5 M de aguas se puede cambiar por el
tratamiento de aguas de 2M. Dicho ajuste hara que el
crecimiento de la Dbiopelicula sea muy dificil. La
desgasificacion de la corriente de alimentaciéon también se
puede realizar para evitar el crecimiento de determinados
tipos de organismos biolégicos. Por ejemplo, retirar oxigeno
puede restringir el crecimiento de organismos nitrificantes
que podrian oxidar el amontaco que pasa desde la solucidn de
extraccion a la solucion de alimentacion. Las técnicas de
reduccion de sulfito, tratamiento bioldgico, choques
osmoticos, limpieza convencionales que no reaccionan con
solucién de extraccion, TfTlujo de agua de producto sin
productos quimicos, aireaciéon de solucion de salmuera vy
adicion de bisulfito son otras técnicas que se pueden
implementar para restringir la actividad bioldégica. En
algunas modalidades, se puede usar el pH, sonda de 1iones,
FTIR, y/0 velocidades de flujo para controlar los sistemas de
O0smosis directa para asegurar los TfTlujos deseados,
diferencias de presion osmotica, relaciones de amoniaco a

diéxido de carbono y concentraciones.

Habiendo descrito algunas modalidades ilustrativas de
la invencidén, deberia ser evidente para los expertos en la
técnica que lo que antecede es simplemente ilustrativo y no
taxativo y que se presentd solo a modo de ejemplo. Varias
modificaciones y otras modalidades estan dentro del alcance

de un experto en la técnica y se contempla como que estéan
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dentro del alcance de la invencion. En particular, pese a que
muchos de los ejemplos presentados en la presente implican
combinaciones especificas de actos de métodos o elementos de
sistema, se debe entender que esos actos y esos elementos se
pueden combinar en otras formas para lograr los mismos

objetivos.

Ademas, los expertos en la técnica deberian comprender
que los parametros y configuraciones descritas en la presente
son ejemplos y que los parametros y/o configuraciones reales
dependeran de [la aplicacion especifica donde se usen los
sistemas y técnicas de Hla invencidon. Los expertos en la
técnica también reconoceran o0 seran capaces de determinar,
usando solamente la experimentacién de rutina, equivalentes
de las modalidades especificas de la presente invencion. Por
lo tanto, se debe entender que las modalidades descritas aqui
se presentan a modo de ejemplo solamente y que, dentro del
alcance de cualesquiera reivindicaciones adjuntas y
equivalentes de estas, la invencidn se puede poner en
practica en una forma diferente a la descrita

especificamente.

La fraseologia y terminologia se usan en la presente a
efectos de descripcién y no se deberan entender como
limitantes. Tal como se usa en la presente, el término
"multiples” se refiere a dos o mas elementos o componentes.
Los términos '‘que comprende™, ™que 1incluye”™, ™"que lleva",

"que tiene', '"que contiene” y 'que implica” ya sea en la
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descripcion escrita o las reivindicaciones y similares son
términos abiertos, es decir, significan "incluyendo, de modo
no taxativo™. Por lo tanto, se pretende que el uso de tales
términos abarque los elementos enumerados a partir de
entonces, asi como elementos adicionales. Solo las frases de
transicidon ''que consiste en" y ''que consiste esencialmente

en son frases de transicion cerradas o semicerradas,
respectivamente, con respecto a cualquiera de las
reivindicaciones. El uso de términos ordinales tales como
"primero', ‘''segundo”™ y ‘"tercero” y similares en |las
reivindicaciones para modificar un elemento reivindicado no
connota en si mismo ninguna prioridad, precedencia u orden de
un elemento reivindicado sobre otro o el orden temporal en
los que se realizan actos de un método, pero se usan
simplemente como etiquetas para distinguir un elemento
reivindicado que tiene determinado nombre de otro elemento

que tiene el mismo nombre (excepto por el uso del término

ordinal) para distinguir los elementos reivindicados.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para tratar agua residual, que comprende

las etapas de:

- introducir agua residual que tiene una alta demanda
bioquimica de oxigeno o una alta demanda quimica de
oxigeno en un primer costado de la membrana
semipermeable;

- introducir una solucidn de extraccion concentrada que
comprende amoniaco y diéxido de carbono en una relacién
molar mayor de uno a uno en un segundo costado de la
membrana semipermeable para mantener un gradiente de
concentracion osméotico deseado a través de la membrana
semipermeable;

- Tomentar un flujo de al menos una porcion del agua
residual a través de la membrana semipermeable para
formar una segunda solucidén en el primer costado de la
membrana semipermeable y una solucidén de extraccion
diluida en el segundo costado de la membrana
semipermeable; e

- introducir al menos una porcién de la solucidon de
extraccion diluida a una operacidon de separacidon para
recuperar los solutos de extracciéon y una corriente de

solvente.

2. ElI método de la reivindicaciéon 1, que ademas

comprende introducir la segunda solucién a un proceso
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secundario que incluye al menos uno de un incinerador o un

digestor anaerobico.

3. ElI método de la reivindicacion 2, que ademas
comprende proporcionar el calor generado durante el proceso

secundario para la operacién de separacion.

4. Un proceso de oOsmosis directa que comprende las

etapas de:

- introducir wuna primera solucién que comprende un
solvente y la menos un soluto en un primer costado de la
membrana semipermeable;

- introducir una pluralidad de semillas a la primera
solucion;

- introducir una solucidn de extraccidon concentrada a
un segundo costado de la membrana semipermeable;

- fomentar la nucleacion de la menos un soluto en la
primera solucién;

- fomentar un flujo de al menos una porcidon de solvente
a través de la membrana semipermeable para formar una
segunda solucién en el primer costado de la membrana
semipermeable y una solucidn de extraccion diluida en el
segundo costado de la membrana semipermeable; y

- direccionar al menos una porcion de 1la solucidn
extraida diluida a wuna unidad de separacién para
recuperar al menos una corriente de solvente o solutos

de extraccion.
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5. El proceso de 1la reivindicaciéon 4, que ademas
comprende la etapa de reintroducir los solutos de extraccion
en una solucidn de extraccidon concentrada en el segundo
costado de 1la membrana semipermeable para mantener una
relacion molar deseada en la solucion de extraccion

concentrada.

6. El proceso de 1la reivindicaciéon 4, que ademas
comprende la etapa de recuperar al menos una porcion de al

menos un soluto precipitado fuera de la primera soluciodn.

7. El proceso de la reivindicacion 6, en donde Ila
etapa de recuperar los solutos precipitados, ademas comprende

procesar al menos uno de los solutos o la primera solucioén.

8. Un sistema para el tratamiento de una solucidn
empleando 6smosis, que comprende:

- una céamara configurada para recibir la primera
solucidon que comprende un solvente y al menos un soluto;
- un médulo de membranas ubicado dentro de la camara y
comprende wuna membrana semipermeable que tiene una
superficie exterior que esta en comunicacion fluida con
la primera solucidon y una superficie iInterna para
recibir la solucién de extraccidén concentrada; y

- medios para introducir una pluralidad de semillas en
una camara, en donde la pluralidad de semillas causan
nucleacion de al menos una porcion de al menos un soluto

en la primera solucion en la camara.
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9. EI sistema de la reivindicaciéon 8, que ademas
comprende un moédulo de separacién en comunicaciéon fluida con
la segunda céamara para recibir al menos una corriente de

solvente o solutos de extraccion.

10. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 9, que
ademas comprende medios para reciclar 1los solutos de

extraccion en la solucidn de extraccion concentrada.

11. ElI sistema de la reivindicacion 8, que ademas
comprende un moédulo de recuperacion en comunicacion fluida
con la primera camara para recuperar los solutos

precipitados.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se describen procesos de separacidén que usan sistemas
de membrana impulsados osmoticamente que generalmente
implican la extraccion de solvente de una primera solucion a
soluto concentrado usando una segunda solucidn concentrada
para extraer el solvente de la primera soluciéon a través de
una membrana semipermeable. La eficiencia mejorada puede ser
el resultado de usar calor residual de bajo grado de fuentes
industriales o] comerciales. El pretratamiento y
postratamiento también pueden mejorar los procesos de

membrana impulsados osméticamente.
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