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Procesos Osmoticos?

Los Procesos Osméticos utilizan la diferencia de presién osmdtica (1) de las soluciones a
través de una membrana semipermeable “para extraer agua de una solucion de diluida a
una solucion mas concentrada”.

P1> P2 P2-P1 < Am P2-P1 > At

Feed
Water

Forward Pressure Pressure Reverse Osmosis
Osmosis Assisted Osmosis Retarded Osmosis (RO)
(FO) (PAO) (PRO)
membrana moléculas

moléculas

deagua semipermeable de soluto

En la Osmosis Directa (OD) la diferencia de
presion osmadtica provoca la difusion del
agua a través de wuna membrana
semipermeable desde la solucion de
alimentacidn hasta la solucién extractora.
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< Rotdmetros
z Manémetro Solucion
Solucién Alimento § .z Solicio T N it y extractora
o Solucién Extractora Ssasiie 5 \N P
(diluida) | E A (diluida)
=
Solucién : Solucion —
o . Bomba mba solucion
Allmento 3 Extractora alimento . A 3 extractora
= Sol. alimento il S

Celda de OD

o

agua = Sol. extractora/osmatica

: * Membrana
PROCESO DE
OSMOSIS DIRECTA

A
Solucién Alimento Y Solucion Extractora
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(concentrada) (concentrada)
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k: Coeficiente de transferencia de materia
S: Pardmetro estructural de la membrana (espesor, -
tortuosidad, porosidad) Sl Celdade

alimento FO
Tiraferriet al., J. Membr. Sci. (2013)

- f / Bomba
Jo» Js Flujo Fi,e agua/sal ' S ’ Canal
T, T Presién osm. sol. alimento/extractora i ; alimento
A, B: Permeabilidad del agua/sal = |l R
L 4 Canalsol.
D: Difusividad del soluto = extractora
A 1 = 3
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Solucién alimento LEITAT
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Solucion osmotica - |

- Capaces de generar T

- Ser estables

- No reaccionar con la membrana

- Solubles en agua

- Baja difusién a través de la membrana

- Facilmente regenerable/reutilizable

- Coste

Ge et al. J. Membr. Sci. (2013)

Klaysom et al. Chem. Soc. Rev. (2013)
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NP magnéticas

Campo magnético o UF

Facil recuperacion,
no hay flujo reverso

Soluto Regeneracion Ventaja Desventaja
w [Nadl, Mgdl,, NaSO, NF, RO, destilacion Barato, facilmente disponible Dificultad de separacién
o
-2 |Carbonatos metdlicos
£ ’ Cambio de pH y filtraciéon  |Bajo coste de produccién CAPEX elevado
oo |oxalatos, tartratos
—
e Consumibles quimicos
£ |AL(SO,); Precipitacién multi-etapa  |Elevada pureza del producto o 9 ’
disefo a gran escala
w
§ SO, Stripping del gas Proceso de regen. barato Toxic
&
g Elevada pureza del producto,
E NH,-CO, Termolisis (60°C) elevada m, reconc. con calor Toxic
residual
Alcoholes Destilacion Dificil de separar
g |Glucosay otros aztcares No es necesario No es necesaria la separacién Aplicaciones limitadas
O . .z .
= Desnaturalizacién y solid.
& |Albumina ; . Y Elevada solubilidad en agua Bajat
0 si se calienta
O |2-metilimidazol y derivados FO-MD Disefar con elevada it Aumenta el ICP si se modifica
Acetato de Mgy otras salesorg.  |Biodeg. en un OsMBR Fuente de C Aplicaciones limitadas
Polietilenglicol (PEG) UF o NF Facilmente recuperable Bajam
4 |Ac. grasos derivados de PEG Precipitacion y filtracidn Elevada 1t Necesario control de T
= | . o e . o e s
uE) Acido poliacrilico UF Elevada m (disociacién grupos)  |Aumentala p
3 Hidrogel Deshidrataciéon conT [ P Deshidratacidn a partir del sol Bajo flujo de agua
o

Agregacién




Solucion osmotica - 1l

—
: Toxicity
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| —o—MgCl, S
CaCl,
—— NaCl o 4
1 —v—KCl ;
- Sucrose
| —+MgSO,
—D>—KNO, v
1 —©—NHHCO, oy

Concentration, M

Cath et al. J. Memb. Sci (2006)

Others (e.g. DS recovery system) 16° h i '
é o =y 2 31~ NaCl
3 A b
; @ = 1 — NHg-
e Q A {a Pol3 acrylic acid (1.8 kDa)
(] 102 © O Dimethylbutylamine
5 3 A 4 & Triethylami
T gUH 8 o A T
o o ot i Methyldipropylamine
o 9 4 @ Dimethylcyclohexylamine
Chekli et al., Desalin. Water Treat. (2012) 9 ¥, * Seawater] o Dimethylhexylamine
o] 101 - | - ?lg:ttr;ylben'glamme
) .. £ 3 et 1 © 1-Butylpyrrolidine
Las sales solubles inorganicas vy 8 Brackish Water{ © Diethylbutylamine
ry e . . , 1 @ Methyldibutylamine
termoliticas siguen siendo las mas O Hexavalent phosphazene salt
ampliamente utilizadas y las mas 1 ki o o
. i 2
efectivas. o 1 10 10
Shaffer et al. Desalination (2014) Viscosity (cP)



Membranas de OD - | LEITAT
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- Elevada permeabilidad al agua Configuraciones | Proveedores:
- Elevada retencidén de sales
- Baja polarizacion de la concentracion @

- Buena estabilidad quimica y mecanica Porifera
- Asimétricas
- Acetato de celulosa (CA) / Compuestas (TFC)

- Espesor de =150 um (capa activa =50 um)

Hoja Plana

PFO-9S

,o Kim&Park Environ. Sci. Technol. 2011

Diluted

e Y m
e
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T L
1]
= © g
"
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Membranas de OD - I LEITAT
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Hydraton Techrokgy
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Capa

activa Soporte
JW "
< Js
Cpb
s
. Cp,s
Solucion Solucion
Alimento Extractora
CDm
€F,m e ’
3 o | | - L
i e
CEb N !
: Z X - 2
L > . 2
Jw (LS| : ,.."'f L —o—
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La polarizacién interna dentro del soporte poroso de la membrana (ICP) y la
polarizacién de la concentracion externa (ECP) hacen que la A effectiva sea
menor que la que es en el seno de los dos fluidos
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Fouling y limpieza - | LEITAT
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Fouling coloidal Biofouling

Adhesidn y acumulacién de
microorganismos y desarrollo de
biofilm.

Deposicion de particulas
coloidales

Fouling organico .. ..
gorg Scaling inorganico

Deposicidon y adsorcién de
compuestos organicos
macromoleculares

Precipitacidon o cristalizacion
de compuestos inorganicos

Capa activa orientada a la Capa activa orientada a la
solucidon alimento solucion extractora

I‘*.
»v

la.

(1) Si el fouling tiene un tamano pequefio puede entrar
Deposicion de fouling en la superficie de  en el soporte poroso

la capa activa de la membrana y posterior  (2) Taponamiento interno del poro

formacion de la “torta”. (3) Si el fouling tiene un tamafio mas grande la
deposicion es en la parte exterior del poro

(4) y (5) cuando el fouling contiene fouling de tamano
pequefio y grande

She et al., J. Membr. Sci. (2016)
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Membranas | Fouling y limpieza

Limpieza Fisica

LEITAT
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- Lavado superficial (surface flushing) ~—————— Osmotic backwashing  Blandin et al., Membrane (2016)

- Lavado con aire (air scouring)

- Contralavado (backwashi 3
ontralavado (backwashing) p

w

Limpieza Quimica Fouling BW osmadtico

- NaOH .,-,I'I_ o
i

-EDTA

-NaOdCl |

- Detergentes {
§

ML E=I

Limpieza Biolégica
- Agentes bioactivos (ej. enzimas, QQ, QS)

-y

N
She et al., J. Membr. Sci. (2016) }
%

-y

\

El fouling (organico) en FO tiene un caracter reversible atribuible a
una menor compactacion gracias a la baja presion hidraulica.
La FO ofrece la ventaja de reducir los costes derivados de las

limpiezas quimicas. Miy Elimelech, J. Membr. Sci. (2010)

C

e e e
¥ Lo
= -

3

FV Flushing

-~y
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FO
applications

Zhao et al., J. Membr. Sci. (2012)
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Desalinizacién de agua - |
b) Desalinizacién indirecta

Post-treatment

I Seawater

Concentrated
Wastewater
effluent

a) Desalinizacién directa

Concentrated
Seawater

SqQjoesnay

Post-treatment of DS /
Desalination

'@ao\)u

Solucién Extractora: Agua de mar

@0000

Solucién Alimento: Agua de mar

Product water Product water

Valladares Linares et al. Water Research (2014)

Osmosis Inversa 6 Osmosis Directa (+ regeneracion de la solucién extractora)?

Consumo energético en kWh/m3 (modelizacién con ASPEN):

NFMgSO4
RO vs. FO | UF, .. .paa - RO = FO + NFyys0, = FO + UF , opaa — CAPEX...
Destconnus - RO > FO + Dest q, yy; — NH, residual en el permeado...

Mazlan et al. Desalination (2016)
14



Desalinizacién de agua- Il LEITAT
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m >
WA e
y 7 = ’ ‘&_‘k
MODERNWATER {( - R
Gibraltar, Reino Unido Al Khaluf, Omdn Al Najdah, Omdn
25 m3/dia 100 m3/dia 200 m3/dia
$/m?
$0.60
£0.50
£0.40
m Supervision &
$O a0 Labour
- B Maintenance &
Parts
$0.20 m Chemicals
B Membranes
$0.10
B Power

$0.00

FO + RO UF + RO, UF + RO1-2
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Desalinizacion de agua - 1l

Concentrated stream to be

further processed
h
FO Unit 2 FO Unit 1
Bl E P 10 o s 1
o oy &) T R s )
/ : 6= \\"/ \/ \\// \\// <

LEITAT

managing technologies

Recycle water or
waste water

Dilute draw solution that
can return to ocean with
less environmental impact Dilute seawater

Clean water

RO Unit
(Operated at lower hydraulic
pressure required)

Seawater draw
solution

Cath et. al. J. Membr. Sci. (2010)
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Tratamiento de agua | MBR osmético

El MBR osm0tico utiliza una membrana

MBR convencional con MF o UF
de FO en vez de una MF o UF

Activated Sludge Train

Wastewater
Feed Stream

S,

Tertiary
Treatment

Waste
Treated

Wastewater
hod Membrane Bioreactor (MBR) Train Anoxic

Tank

Tertiary
Effluent

RO Permeate
Tank

Concentrated DS

Coday et al. Water Res. Technol. (2015)

VENTAJAS

- Rechazos mas altos de contaminantes

- Carga organica en el biorreactor 1

- Menor propension al fouling

- Doble barrera con membrana densa para
reutilizacion

INCONVENIENTES
- Salinizacion del biorreactor
- Decrece la fuerza impulsora

Blandin et al. Membranes (2016)

Coday et al. Desalination (2014)
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Tratamiento de agua | Escurridos de centrifuga / Concentracién de fangos LEITAT
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Escurridos de centrifuga

Concentrated

DS Alimento Rechazo
F.O Back 1 R.O [mg/L]
- Pressure - NH3 1300 87%
. Regulator -
- — . TKN 1400 92%
DS Ortho-phosphate 240 99%
DiIEréad J i
5 Recuperacion de
Limip
Holloway et al Water Res. (2007) agua: 70%
Product
Water

Conc. de fangos

STAGE |
A

Concentracion (4-7x) de
licor mezcla de 3-8 g/L
hasta 22-29 g/L en28 h

= Wastewater

e Ty

o PR L e — o % Retencion del 96% de
R [ | amonio, 98% de fosfato y
L, ] & i 99% de DOC

SEA WATE

Nguyen et al. Bioresour. Technol. 2013
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- Solucién alimento: Rechazos de Ol
conTDS 7,58y 17,5 g/L

- Recuperacion de agua del 90%

- Limitaciones debido a precipitaciones
de sales en la membrana

T

Martinetti et al. J. Membr. Sci (2009) High
Pressure  Product

Pump Water
Reverse Osmosis
Feed 2 Permeate
“éaOASYS L Crystallizer
o Forward Osmosis # \\
Concentrated Brine
Extraccidon de agua de un rechazo salino By EN=
aguas arriba de un cristalizador e Tmete o e T i
Ve Draw ; ! 2
empleando una solucidn extractora Saluton ; 3 Crystallized
oo 5 $ Salt
termolitica 8 2 :
§ % | . Water
Shaffer et al., Desalination (2014) s 8
IE| l Concentrated
Draw Solution

Water ||

Brine Concentrator

19



Tratamiento del agua del O&G LE'TET

Return
Concentrate [N

FRAC PUMPS FRAC TANKS

3 RO System A
[ _ @)\ OASYS
Hydration Techrology - L _
W Potable Ww A T E R
e - .
Permeate
B —— - I
> - > -
Chemical Rmactor Multimedia Sadimant  Cartridge Filter
Vessel ] i

OsGWW FO System NaCl Draw Solution

Agua O&G Agua producida Reduccion

Turb 1120 1,46 99,9%
TSS 517 15 97,1% £0 system
Alk 500 30,2 94,0% :
pH 7,36 7,08 -
ToC 57,9 1,64 97,2% Coday et al. Desalination (2014)

20



Lixiviados de vertedero LEITAT
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Al =1320; As = 39; Ba = 305; Cd = ND; Ca = 91600; Cr = 146; Alc 5000; BOD, = 472; COD =3190; F = 1;
Cu =16; Pb = 8670; Mg = 73700; Mn =1450; Ni = 81; P = 5740; N NH, = 1110 mg/L TKN =780; pH = §;
K =50000; Se = ND; Si =35500; Ag = 7; Na =1620000; Sr = 2370; i | | TDS = 2380 SST =100; Cond = 9940 uS/cm
= 466;V =132; Zn = 531 [pg/L] | [mg/L]

Lixiviado de vertedero municipal

 Caudal de tratamiento: 95.000 m3/dia
FORWARD OSMOSIS REVERSE OSMOSIS

e it S * Superficie de membrana: 2.500 m?
from Landfill S —— ., o
et * Reduccion de volumen: 90%

@ ?’t-ﬂ

e Eliminacidon de contaminantes: > 99%

* Solucidn extractora: NaCl 9%

* Regeneracion mediante Ol (75 bar)

* Post-tratamiento del lixiviado: Solidificado
* Limpieza de la OD: 1 vez/semana

Concentrate

Disposal 5% Salt Brine
Calidad
ND: Al; As; Cd; Cr; Cu; Pb; Mn; Ni; P; Se; | ND: F; COD; TKN; SST
Si; Ag; Sr; Ti; V; Zn Alc = 4; BODS =2 N-NH3 =1; pH = 5.6;
Ba=1 TDS = 48; Cond = 25 pS/cm
Ca =150; Fe = 24; Mg = 33; K = 543;
Na = 3990 [pg/L] [mg/L]

Cath et al., J. Membr. Science (2006)  http://www.htiwater.com/

Coday et al. Desalination (2014)
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Generacion de energia (blue energy)

En un sistema PRO, la solucién alimento con baja salinidad
(ej. agua de un rio) permea la membrana hacia una
solucién osmdtica presurizada con elevada alta salinidad

PSRN e

(ej. agua de mar). 14 i
\ '7'

La potencia se obtiene despresurizando una parte de la ! ;‘.!i

agua de mar diluida a través de una hidroturbina. i:%

\l4

N

N4

Membrane modules

S
ViR:e

Fressuresxchanger)| | 8

: ’ ( Frosh water bleed |

T ey (g
.

-.'vr" l —

2,8 W/m? | Agua dulce y agua de mar (35 g/L)
5.1 W/m? | Agua dulce y salmuera (60 g/L)

Achili et al. J. Mem. Sci. (2012)

LEITAT
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Valladares Linares et al.; Water Research (2014)
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Fertirrigacion LEITAT
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Se utiliza la solucién de fertilizante (concentrada) como solucidn extractora para que una vez
diluida a partir de una fuente impropia de agua se puede valorizar como fertilizante

NF para rechazar:
50-80% iones monovalentes

60-99% iones divalentes -Soluble en agua
- No permeable a la mem.
Brackish Fertilizer Salt B
P ertilizer Sa Capaz d.e gengrar 1)
- Compatible (ej. pH)
. _ - Barata
Fertilizer Draw

Solution
: Freshwater KCl + NH4H2PO4
|
!
A
Diluted
Fertilizer
Brine FO Fertigation
Membrane Network

Gestion responsable

Hoover et al., Environ. Sci. Technol (2011)
Phuntsho et al., J. Membr. Sci. (2011) ~ Phuntsho et al., Environ. Sci. Technol. (2012)
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Concentracion de productos (ej. alimentos liquidos)

Alimento

Solucion extractora

Flujo de agua
kg/(m2-h)

Parametros de
calidad evaluados

Referencia

zumo de uva

zumo de naranja

frambuesa

zumo de naranja,
café
zumo de tomate

rabano rojo

sucrosa-glucosa

zumo de pifia

sacarosa
extracto de karité

zumo de tomate

Licor de laranja

remolacha
pifia
uva

NaCl (8M)
Jarabe de azicar
(72° Brix)
Jarabe de maiz-
fructosa (69° Brix)
Furctosa-glucosa
(74° Brix)
NaCl (4M)
Jarabe de maiz (60°
Brix)

NaCl (4M)
NaCl (4M), NaCl -
sucrosa (2,75M -
0,9M)

NaCl (4M)
NaCl (6M)

NaCl (4M)

NaCl (4M)

NaCl (6M)

3.1
1,2
45

1,6/1,2

58

35

75
6,5

organolépticos
n.m.

organoléptico,
antocianina
organoléptico, sélidos
solubles
n.m.
antocianina, color,
organoléptico
n.m.

organoléptico, sélidos
solubles

solidos solubles

antocianina, acido
hidroxidocitrico
color, soélidos
solubless

solidos solubles

sélidos solubles,
betalina, antocianina,
color, pH, densidad,
viscosidad

Popper et al. (1966)!
Beaudry and Lampi
(1990)2

Wrolstad et al. (1993)

Herron et al. (1994)*

Petrotos et al. (1998)!
Rodriguez-Saona et
al. (2001)®
Dova et al. (2007)7

Babu et al. (2006)8

Garcia-Castello et. al.
(2010)°
Nayak and Rastogi
(2010)10

Petrotos et al. (2010)"

Garcia-Castello et al.
(2011)12

Nayak et al. (2011)'3

LEITAT
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®» Conc. de Manzana

2
OSMODIR .1
Indulleida
Strawberry I
puree (SP) :
- . = Cloruro sédico
Pear puree : . Jarabe GIUC"FrUC
(PP} I
[
[

= Técnicamente puede alcanzar los XX °Bx?

= Organolépticamente mejora el producto?

LEFingenieros =
B smoF~-®D
P %smm Fr@D
ru |

==
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Bolsas de hidrataciéon LEITAT

managing technologies

Agua NO potable

Solucion azucarada

Bebida azucarada
L”Hﬁ 1]

IFOA Summit (Lisbon; 2014)
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Conclusiones y Observaciones Futuras LEITAT
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® |dentificacién de nuevas aplicaciones y nichos de mercado que permitan realzar las ventajas de la

osmosis directa frente a otras tecnologias competencia.

= La OD tiene por delante varios desafios relacionados con la mejora de la eficiencia actual:
-Nuevas membranas mas productivas y con mejores prestaciones estables tanto
mecanicamente como quimicamente, alta hidrofilicidad y permeabilidad al agua, alto

rechazo al soluto y con minimo soporte para reducir la polarizacion interna.
- Nuevas soluciones osméticas (capaces de generar elevadas presiones osmdticas, bajo coste
de regeneracion y reconcentracion, con baja toxicidad y quimicamente no reactiva con la

membrana

= Realizacion de pilotajes que permitan asegurar el escalado y determinar la viabilidad tecnoldgica

y econdmica de la OD para una aplicacidon determinada.
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