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Resumen

La industria de alimentacién y bebidas, que utilicen agua en sus procesos requieren de una
fuente acuosa segura. Esta industria también requiere de técnicas de tratamiento capaces de
producir agua de alta calidad, con el fin de no alterar las propiedades organolépticas del
producto final.

Por eso, se va disefiar un sistema de produccidén de agua “ultrapura” (<10 uS/cm) a partir de
agua de red y/o pozo, donde la industria elaborara bebidas refrescantes.

Para ello, se va a disefiar una planta de 6smosis inversa con su respectivo pre-tratamiento.

Este disefo, se va a desarrollar con la ayuda de un software que simula procesos de membrana,
llamado IMSDesign, que ayudara a la eleccién de la configuracién de la planta de édsmosis
inversa.

Una vez disefiado el proceso, se desarrolla un estudio econédmico donde se cuantificard el valor
de instalacién de esta planta y el coste del agua producida.
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1. OBIJETIVO (académico y profesional)

Disefar y desarrollar una planta de ésmosis inversa completa (pre-tratamiento, membranas,
post-tratamiento) con capacidad de 100m3/dia para una industria alimentaria en la seccién de
bebidas, con altas exigencias de calidad en el agua producida.

Aprender a manejar software especifico de disefio y optimizacion de plantas de produccion de
agua “ultrapura”.

Aprender a seleccionar los materiales mas adecuados desde el punto de vista ingenieril y que se
adapten a la legislacién de aguas para uso alimentario.
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2. ANTECEDENTES del sector de las bebidas

La industria de alimentacién y bebidas es un sector muy goloso para los empresarios, ya que es
una de las industrias que mas dinero mueve y mas consolidadas estan. Esta engloba muchas
industrias diferentes, dénde algunas estan directamente ligadas a este sector como fabrica de
galletas, industria de bebidas refrescantes, industria lactea... o muchas de ellas estan
indirectamente unidas a este sector, como pueden ser la industria de envase y embalaje, una
empresa de transportes...

Como podemos ver en la tabla, esta industria es una de las pocas que sigue creciendo en este
pais:

Tabla 1. Aportacion al Producto Industrial Bruto de las diferentes industrias

CNAE Sector 2015 %2015 %2007 2015/2007
10, 11,12 Alimentacion, Bebidas y Tabaco 28.017 20,1 171 174
13,14,15 Industria Textil, Confeccion y Calzado 5.684 41 47 -126
16,17,18 Papel, Artes Gréficas, Madera y Corcho 8.032 58 79 27,0
19 Coquerias y Refino 2.880 21 18 13,3
20,21 Industria Quimica y Farmacéutica 17.774 12,8 10,8 184
22,23 Min. no Metélic./Transf. Plastico y caucho 11.058 79 10,8 -26,6
24,25 Metalurgia y Productos Metalicos 17.666 12,7 15,1 -158
26,27 Equipo Eléctrico, Electrénico y Optico 7.899 57 6,7 -154
28 Magquinaria y Equipo Mecénico 10.454 75 58 298
29,30 Material de Transporte 18.725 13,4 1,3 19,0
31,32, 33 Industrias Manufactureras Diversas 1111 8,0 8,0 -0,7

TOTAL INDUSTRIA MANUFACTURERA 139.300 100% 100%

Fuente: Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafola (FEIQUE), 2015.

La tabla nos habla sobre el Producto Industrial Bruto en Espafia, donde se observa claramente
que la industria de la alimentacién y bebidas es una de las que mas valor afiadido le aporta. Las
cifras que se muestran en la tabla son en millones de €.

Segun la Federacidn Espafiola de Industrias de la Alimentacion y bebidas (FIAB), la industria de
la alimentacion y bebidas mueve alrededor de 96.400M€, lo que supone un 3% del PIB de la
economia espafiola, lo que la lleva a ser el principal sector industrial de Espafia. Este organismo
se cred para encargarse de velar por los intereses del sector frente a las Administraciones tanto
nacionales como internacionales. También se encarga de posibles retos futuros que puedan
afectar al sector intentando anticiparse.

“E| 63% de las industrias del sector realizan innovacidn de manera continuada” (Maribel Alvarez,
20 de Abril de 2018, la industria de alimentacion y bebidas apuesta en Alimentaria 2018 por la
innovacion como generador de riqueza y futuro).

Cualquier cambio en la sociedad puede ocasionar grandes pérdidas a esta industria, con lo que
estas industrias deben estar siempre alerta a los cambios que se puedan ocasionar, teniendo
siempre que anticiparse o adaptarse a estos cambios mediante una continua evolucion y
desarrollo de nuevos productos o procesos productivos. Aunque las empresas de esta industria
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estén bien consolidadas, no quiere decir que no inviertan en Investigacion, desarrollo e
innovacion, lo que les hace tener un potente apartado de I+D+i, que segun la FIAB estd entorno
a los 1.500M<€ en el sector. Toda esta innovacidn y desarrollo no sélo se centra en los productos
finales que se producen en esta industria, sino que también hay que actualizarse con respecto a
los procesos productivos, ya que siempre se trata de estar actualizados para hacer frente a
cualquiera de los cambios ocasionados en la sociedad.

Todo este desarrollo de nuevos productos y procesos productivos no vienen siempre
ocasionados por la sociedad que compra el producto final, también hay que tener en cuenta que
cada vez mas nos volvemos mas restrictivos con la seguridad alimentaria. Con este fin, muchos
de los productos o procesos se actualizan para no tener ningun problema sanitario, ya que
puede ocasionar enfermedades a una gran escala debido a su consumo en masa. Este factor
viene ligado a una reglamentacién por la Administracién del Estado, con lo que se debe cumplir
por encima del estandar marcado por ellos.

Dentro de la industria de la alimentacidn y bebidas existen muchos sub-sectores, ya que no tiene
nada que ver los procesos de hacer conservas de anchoas a fabricar una galleta o por ende
tampoco tiene nada que ver con fabricar o embotellar bebidas. Por ello, cada proceso
productivo suele englobarse en un marco mas parecido al suyo, es decir, las actividades que
tengan procesos productivos o productos parecidos se englobardn en un subsector de esta
industria.

Por este motivo, la Federacidon Espafiola de Industrias de la Alimentacidon y bebidas esta
formada por muchas asociaciones que velan por los intereses de sus industrias, haciéndose cada
asociacion especifica en sus productos. La FIAB puede dividirse en dos como su nombre indica,
en industrias de la alimentacidn y en industrias de las bebidas.

La industria de las bebidas es muy amplia, tan amplia como productos hay en el mercado, por
eso hay que diferenciar dos tipos, las bebidas alcohdlicas y las no alcohélicas. Como venimos
diciendo, dentro de cada grupo existiran muchas secciones que conforman esta industria.

En el ambito mas especifico, la industria que se va a desarrollar en este proyecto, tratara de
fabricar bebidas refrescantes no alcohdlicas. Esta industria viene respaldada por la Asociacion
de Bebidas Refrescantes (ANFABRA), que a su vez forma parte de la FIAB.

Anteriormente hemos visto la aportacion al Valor afiadido bruto (VAB) del conjunto de industrias
qgue conforman la industria de alimentos y bebidas, pero analizando los datos por sectores que
lo conforman, la industria de las bebidas refrescantes aporta aproximadamente un 13% del VAB
de todo el sector, lo que quiere decir que suma 3.806 M€ en 2016. Es uno de los sectores que
mas aporta a la industria de alimentos y bebidas, siendo de los mas importantes para el sector.

En Espafia, durante unos afos las ventas de las bebidas refrescantes sufrieron un pequefio
bajon, ocasionando que el sector entrara en declive.

Como el resto del sector, la industria de las bebidas refrescantes también apuesta por el
desarrollo de nuevos productos y procesos. Este desarrollo de nuevos productos ocasiona que
el sector afronte una subida en las ventas, adaptandose a los cambios de econdmicos de la
sociedad, lo que conlleva a las buenas cifras que previamente hemos comentado.
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La constante evolucién de esta industria hace que se desarrollen mas de 2000 referencias de
diferentes productos y formatos. La constante evolucién lleva a la industria de las bebidas
refrescantes a invertir entre el 2% y 4,5% de la facturacién en el sector de [+D+i. Todas las
bebidas refrescantes que salgan o estén ya en el mercado tienen que cumplir la ley técnico-
sanitaria de bebidas refrescantes enmarcada en el Real Decreto 650/2011 del 9 de mayo. Toda
esta innovacién es aplicable a casi todos los procesos que desarrolle la empresa, desde el
desarrollo de un nuevo formato del envase hasta el desarrollo de una tecnologia que permita
hacer mas eficiente a la empresa, por ejemplo.

En este esquema podemos ver la mayoria de procesos que se desarrollan en esta industria
grandes rasgos:

Preparacion del jarabe Preparacion Almacenamiento,
SlmD(|10 Ide azt;cat de la bebida transporte y
O edulcorantes terminada distribucion
ELABORACION
DE UN
REFRESCO

)

suministro Elaboracion del jarabe Envasado,
y tratamiento terminado: mezcla etiquetado y
de aqua resto de ingredientes codificacion

Imagen 1. Esquema de la elaboracion de un refresco

Estos serian los principales procesos que se llevan en esta industria, sin introducirnos mucho
dentro de cada proceso, es decir, dentro de cada parte se lleva un proceso mas complejo de que
se puede intuir en la imagen.

Después de introducir a grandes rasgos lo que seria una planta de produccién de un refresco,
podemos analizar cada apartado a por menor, entrando en cada uno de los diferentes procesos
que se llevan a cabo para fabricar un refresco.
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° DIAGRAMA DEL PROCESO PRODUCTIVO
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Imagen 2. Diagrama del proceso productivo de un refresco.

Toda produccion de un refresca empieza con el suministro de una fuente de abastecimiento
segura de agua, siendo esta el componente principal y mayoritario en su composicion. Es el
ingrediente del cudl luego se va a desarrollar el resto de la produccién, por eso es de tal
importancia que tenga una buena calidad.

A partir de esta base acuosa, se va a proceder al afadido de otro tipo de sustancias y aditivos
como zumos, azucar, anhidrido carbdnico, aromas, sales minerales, vitaminas... Todos estos
componentes no tienen por qué ser afadidos a la vez o a un mismo producto, ya que
dependiendo de qué aditivos se le aflada se va a producir un tipo de refresco u otro. Como
anteriormente se comentaba, existen mas de 2000 referencias de refrescos existentes donde
cada afio se llegan a desarrollar mas de 150 versiones o nuevos refrescos.

La fase final de esta produccidn, es el embotellado que se realizara con la mezcla de productos
que se le han anadido al agua para producir el refresco. Este envase estd fabricado con un
material que no altera las propiedades organolépticas ni fisicoquimicas del producto y se
encarga de mantenerlas hasta que el refresco llegue al consumidor.

Como se ha visto en el proceso productivo de un refresco, toda la variedad de refrescos tiene
un ingrediente en comun, el agua, por lo que se va a trabajar en desarrollar una buena agua.

Desde el punto de vista de ingenieria quimica, el apartado donde desarrollar nuestro proyecto
seria en el primer paso, donde el agua proveniente de una fuente externa o interna se trata para
asi dar luego paso a las siguientes etapas del proceso de elaboracion.

El tratamiento de agua en este proceso consiste en eliminar la mayoria de impureza, virus,
baterias y materia organica e inorganica del agua, para su posterior utilizacion. El tratamiento
de agua se tiene que cumplir las especificaciones de la industria y tiene que cumplir la legislacidn
vigente, la cual se ampara en el Real Decreto 1138/1990. Este punto es fundamental, ya que
todo el producto final se basa en la calidad del agua tratada.
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Esta industria requiere agua de altisima calidad (agua “ultrapura”) con la que se garantiza que
no influird en las propiedades organolépticas del producto final y que cumplira con las exigencias
de la legislacion vigente, siento estas cada vez mas restrictivas. Con ello también se garantiza la
seguridad, puesto que si nos basamos en un agua en la que practicamente se han eliminado
toda su carga orgdanica e inorgdnica es muy poco probable que el consumo de esta ya sea por
consumo directo o por el consumo posterior en el producto final cree cualquier infecciéon o
enfermedad.

El procedimiento a emplear en el tratamiento de agua va a venir determinado por la procedencia
de la fuente de agua. La procedencia del agua vendrd determinada por la ubicacién de la
industria donde se va a desarrollar el producto, dénde se elegira la fuente de agua que mas
oportuna crea la industria. En la mayoria de casos el agua tendra procedencia de un pozo propio
de la industria o de la red publica de abastecimiento de agua, siendo ambas muy parecidas
debido a que suelen ser aguas aptas para consumo humano. La fuente de procedencia del agua
también podria ser salobre o salada, aunque en esta industria no se suele utilizar debido a su
mayor tratamiento.

Debido a la gran variedad de composiciones de agua que existen, la industria del tratamiento de
agua desarrolla distintas tecnologias para tratar cada una de ellas, teniendo cada agua un o
varias técnicas de tratamiento éptimas para ellas. Posteriormente diferenciaremos cada una de
ellas y se elegird la dptima para el proceso de purificacion del agua.

Como decimos, cada agua tiene su técnica de tratamiento dptima y se rigen por tres etapas:

Agua A7 | Pre-tratamiento| — | Tratamiento| ¥ | Post-tratamiento |~ / Agua

abastecimiento __//v \\> tratada

Este esquema define la mayoria de procesos de tratamiento de agua, pudiendo eliminar alguna

de las etapas (pre-tratamiento y/o post-tratamiento) como indican las lineas azules.

El pre-tratamiento es el proceso que se suele llevar a cabo para la eliminacion del algun tipo de
sustancia que pueda perjudicar al tratamiento principal. Suele ser una adicién de quimicos o una
filtracion.

El tratamiento es el proceso que elimina la gran mayoria o la totalidad de la sustancia a eliminar
siendo el procedimiento principal. Puede estar solo, es decir, no necesita obligatoriamente de
pre-tratamiento y post-tratamiento. Este procedimiento abarca todas las técnicas de
tratamiento de agua.

El post-tratamiento es el proceso complementario del tratamiento principal que elimina las
sustancias que previamente no se hayan podido eliminar. Este procedimiento suele ser una
adicion de quimicos o radiacion ultravioleta.

Todo este tratamiento de agua va a depender de la calidad con la que se quiera obtener el agua.

En la industria convencional del refresco se emplean varias técnicas de tratamiento de forma
conjunta, como son la filtracién (filtros de arena, de carbdén activado y pulidores), la
desaireacion, la reduccién de la alcalinidad y el tratamiento de rayos ultravioleta.
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Algunos de estas técnicas empleadas las podriamos clasificar como post-tratamiento siendo
estas la desaireacién y el tratamiento de rayos ultravioleta.

La desaireacidon se emplea para quitar todo el CO, que pueda contener el agua, para que no
influya posteriormente con la posible carbonatacién del refresco. Este proceso se lleva a cabo
mediante una extraccidn del CO; creando el vacio, donde este CO; se podra emplear luego para
otros procesos y afiadirlos en su justa medida, segun la formulacidn de la bebida refrescante.

El tratamiento por rayos ultravioleta se emplea para asegurarse de que los virus y bacterias
hayan sido eliminados. Este tipo de tratamiento lo exige la legislacion, como medida de
seguridad para posibles intoxicaciones por el consumo del agua tratada o producto final en el
que se haya utilizado el agua tratada. Este proceso siempre se lleva a cabo cuando el agua va a
ser utilizada en la industria.

Esta industria estd en constante desarrollo, es por eso, que las técnicas convencionales pueden
qguedarse obsoletas, siendo necesario el desarrollo de nueva tecnologia de tratamiento de agua
como la osmosis inversa. Esta tecnologia de tratamiento de agua es novedosa en el sector por
el cual, vamos a disefiar una planta de tratamiento de agua por osmosis inversa (Ol) en una
industria de bebidas refrescantes en la cual se justificarda su empleo y no el de técnicas
convencionales como las anteriormente dichas.
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3. TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO, TRATAMIENTO Y POST-TRATAMIENTO

El tratamiento de agua es fundamental para cualquier desarrollo industrial como doméstico, ya
gue cada vez somos mas exigentes con la calidad del agua y ademas existe la posibilidad de
contaminacién de una fuente de abastecimiento de agua.

Los estandares de calidad del agua con la que puede ser apta para consumo humano se ven
reflejados en la legislacién del Real Decreto 1138/1990 del 14 de septiembre, que regula el
limite que puede contener el agua de cada sustancia.

El tratamiento del agua es fundamental para que esta sea adecuada para consumo humano, ya
sea por un tratamiento que ocurra en la misma naturaleza o por un tratamiento artificial que se
le aplique.

El tratamiento que ocurre en la misma naturaleza no puede llegar a conseguir agua de tan alta
calidad como la industria de las bebidas refrescantes necesita, por ello se necesita de un
tratamiento artificial para conseguir la composicidon de agua deseada.

Existen multitud de tratamientos de agua que ya sea por ellos mismos o una combinacién de
varios de ellos, pueden llegar a conseguir el agua ultrapura que requiere esta industria. Para
saber que técnica emplear primero se tiene que tener un conocimiento de ellas.

3.1. Filtracion

El tratamiento del agua por filtracidon es uno de los mas amplios del sector de tratamiento de
agua, ya que abarca un gran abanico de posibilidades de calidad de agua finalmente obtenida.

Este proceso trata de una accién mecdnica en la que se hace pasar por un medio filtrante un
liqguido, con la finalidad de que este medio filtrante sea capaz de retener las particulas,
sustancias o sélidos en suspensién que se quieran eliminar del liquido a filtrar.

El medio filtrante es el que determina la calidad del agua que se trata. Dependiendo de la
sustancia que se quiere eliminar se puede utilizar un medio filtrante u otro. Cada medio filtrante
tiene una capacidad de retencién diferente, por ello, cada medio filtrante es utilizado para
retener unas particulas u otras.

Segun el medio filtrante se va a clasificar la filtracidon en dos grupos:

3.1.1. Filtracién por arena

La filtracion por arena, también llamada de lecho, utiliza como medio filtrante un lecho de arena
y/o grava. Este tipo de filtracion se emplea para atrapar particulas sélidas, donde el tamafio de
particula atrapada dependera de la capa de arena, no pudiendo retener particulas inferiores a
0,5-1mm.

La capacidad de retencion de particulas sélidas va a depender de la granulometria empleada en
el filtro, siempre teniendo como base una capa de grava mas gruesa actuando como soporte. La
mayoria de filtros de arena actian de forma descendente, aunque también existen los filtros
ascendentes.
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Los filtros de arena descendentes actuan por gravedad, es decir, se basan en el principio de
sedimentacién. La relacién que permite caracterizar un filtro serd la de Caudal/Area (Q/A),
conocida como tasa de filtracién, que relaciona el caudal de agua suministrado en funcién del
area empleada.

La estructura de un filtro de arena podria ser esta:

Imagen 3. Filtro de arena descendente

Capa de arena fina en la parte superior, aumentando el tamafio de grano de la arena o grava
conforme se va descendiendo en el filtro. Estas capas tendran cada una un grosor determinado,
segln la cantidad de sélidos que se quiera retener, siendo variables para cada tipo de agua, esto
es, no existe un tipo de filtro universal para todas las aguas. Como se habla anteriormente, se
acaba el filtro en la parte inferior con una capa de grava de mayor diametro que actia como
soporte. El agua es suministrada por la parte superior, pasando por el lecho de arena, donde van
guedandose retenidas las particulas, siendo el agua clarificada/purificada por el lecho inferior
del filtro dédnde se suministrard al consumidor.

Existen varios tipos de filtros llamados filtros lentos o filtros rapidos, segin su capacidad de
retener particulas en funciéon del tiempo:

¢ Los filtros de arena lentos son los que solo actla la gravedad, no aplicando ninguna
fuerza exterior que le ayude a aumentar el caudal de agua tratada y la cantidad de
solidos retenidos.
Este sistema de filtracién tarda en colmatarse, es decir, en bajar su capacidad de
retencién y flujo, de unos 30 dias a varios meses, debido a su mayor complejidad de
lavado.
Requieren una gran extensién de superficie para conseguir una gran cantidad de flujo
de agua tratada al tener tan baja tasa de filtracion.

3

%

Los filtros de arena rdpidos actian de la misma manera que los lentos, pero se hace
necesaria una bomba de presidn para este tipo de filtro.
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Debido a su mayor capacidad de tratamiento de agua, requiere de un menor tiempo de
trabajo, estando entorno los 8 a 30 dias.

Los dos tipos de filtros requieren de una regeneraciéon del lecho, que se conseguird
suministrando un flujo ascendente de agua suficientemente grande como para desprender las
particulas adheridas al lecho de arena pero que no sea lo bastante grande como para arrastrar
las particulas de arena mas finas.

3.1.2. Filtracion por carbdn activado

La filtracion por carbén activado como bien dice el nombre trabaja con un lecho de carbdn
activado. El carbdn activado es un tipo de carbén que ha sido a unos tratamientos térmicos o
guimicos con la funcién de ampliar su superficie, con lo que se consigue mayor capacidad de
adsorcion.

/7

+» El tratamiento térmico del carbdn consiste en someterlo a altas temperaturas (600-
1100°C) en una atmdsfera controlada para que este se oxide parcialmente,
consiguiendo asi un mayor nimero de poros.

++ El tratamiento quimico parte antes de someter a la materia prima a la carbonizacion,

sometiéndola a reactivos deshidratantes como acido fosférico, donde posteriormente

se carbonizara (=550°C) y se lavara para eliminar el reactivo afiadido.

Con estos tratamientos conseguimos mejorar de 12 a 16 veces el area superficial del carbon
(=50m?/g), consiguiendo hasta miles de metros cuadrados por gramo de carbdn activado. Esto
se puede entender con la siguiente imagen, ddnde vemos que el tratamiento crea muchos poros
en las particulas de carbon.

Meso poros
Macro poros

Micro poros

Imagen 4. Estructura del carbon activado

El funcionamiento del filtro de carbdn activo serd similar a un filtro de arena, pero con la
diferencia que el carbdén activo es capaz de adsorber sustancias ademas de retenerlas,
consiguiendo asi eliminar el sabor u olor del agua.
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Effective Fillration Depth
105mm

85% porosity drives low pressure drop

Imagen 5. Filtro carbdn activado

La utilizacidn de estos filtros permite eliminar sustancias debido a su estructura desequilibrada
creada por el poco espacio que queda entre ellas, creando asi fuerzas London, que hacen que
los &tomos del carbdn creen enlaces covalentes con otras sustancias.

Como se dice, el filtro también es capaz de retener particulas como un filtro de arena, particulas
gue varian entorno los 0,6 a 1,1mm. Ademds de esta propiedad, también es capaz de adsorber
impurezas presentes en el agua debido a su estructura como son muchos compuestos orgdnicos,
el cloro (eliminando asi alglin que otro subproducto de este que pueda crear mal sabor u olor),
reduccién de los Trihalomentanos y Acidos Haloaceticos (formados por el contacto de
compuestos organicos con el cloro) y metales si se encuentran en bajas cantidades.

Al igual que los filtros de arena, estos también son reutilizables una vez estos han perdido
capacidad de adsorcién, pero a diferencia de ellos no se hace por un retrolavado sino que el
carbdn activado que contiene el filtro tiene que ser regenerado para poder ser otra vez utilizado
en el filtro. Regenerar el carbén activo requiere de cuatro posibles métodos:

¢+ Vapor de agua o gases calientes. Se insuflan aires calientes con el fin de eliminar las
sustancias mas voldatiles.

X3

%

Tratamiento térmico. Tratamiento como el que se hace en un principio para activarlo
ddnde se puede perder hasta un 10%. Es el tratamiento mas efectivo

.0

Adicién de quimicos. Se le afiade una disolucion acida o alcalina a unos 100°C.

L)

X3

%

Tratamiento bioldgico. Bacterias que se crean en el mismo carbdn eliminan la materia
orgdanica presente, pero no eliminan la materia inorganica.

3.2. Tecnologia de membranas

La tecnologia de membranas se desarrolla a partir de la filtracién, puesto que se trata de hacer
pasar el agua bruta a través de una membrana (medio filtrante) para obtener agua limpia de
determinadas sustancias.

La calidad de agua a obtener mediante la filtracion por membranas va a depender de la elecciéon
del tipo de membrana que queramos utilizar, es decir, va a depender si elegimos una membrana
permeable, o una membrana semipermeable.

e Membrana permeable
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Su estructura esta organizada de tan manera que dependiendo de en qué tipo de filtracion se
empleen va a dejar un canal, llamado poro, que va a dejar pasar las particulas de menor tamafo
que este.

Como se puede ver en la imagen 6, las particulas de mayor tamafio que el poro no atraviesan
estd membrana, por lo que se hace una separacidn por tamafio de particula.

e Membrana semipermeable o selectiva

Se trata de membranas que mas alla del tamafio de poro, presenta una capa activa que trabaja
como una barrera selectiva a determinadas sustancias, donde las sustancias son separadas
ademas de por tamafio por afinidad quimica.

e Membrana impermeable

Se trata de membranas que no dejan pasar ninguna sustancia.

— — = —0_['_’
:oo s °° o :o U:..
a®® = ol 0 ° 0
s0® PR oo D..O
s ®"* S il * . o0 . B
0e KA ®ee 0
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\2__ =2 4 \o__ ¢ / no
IMPERMEABLE SEMIPERMEABLE PERMEABLE

Imagen 6. Tipo de membranas

Después de hablar sobre el tipo de membranas que existen, las membranas permeables y
semipermeables se pueden clasificar segin el tamafio de poro, donde dependiendo de este
eliminardn un tipo de sustancias u otras.

Mesy Fusaciin
\ 0.1 a 10 micrones, Bacterias, Solidos Finos
\ \ \ \/' 00053005 micrones, Pigmentos, Coloides, Virus, Aceites Em.

B Fulmacydn
\ \ \/" 0.0005 a 0.005 micrones, Az(icares, Tintas, Surfactantes Minerales
Gsmasys lnyessa p
0.0001 a 0.001 micrones, Sales, lones Metalicos, Minerales Monov.

Imagen 7. Tipos de filtracion clasificados seguin tamafo de poro

Este cuadro resumen permite diferenciar de manera simple unas técnicas de otras, dénde
después se explica cada tecnologia.
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Tabla 2. Tabla comparativa de tecnologias de membrana.

Microfiltracion Presion Tamafio particula Permeable

Ultrafiltracion Presion Tamafio particula Permeable

Nanofiltracion Presion Tamafio/Disolucién- Semipermeable

Difusion

Osmosis inversa Presion Disolucién-Difusién Semipermeable/
selectiva

Electrodialisis Campo eléctrico Efecto electroquimico Impermeable/
selectiva

Fuente: Basado en Tecnologias de membrana (J. Lora, 2016)

3.2.1. Microfiltracion y Ultrafiltracion

Estos dos tipos de filtracion podemos englobarlos en un mismo grupo, ya que el funcionamiento
y las aplicaciones son muy parecidas.

La microfiltraciéon y ultrafiltracion consisten en hacer pasar el agua bruta por una membrana con
un tamano de poro determinada quedando retenidas en la membrana las particulas de mayor
tamafio que el poro. Su medio de impulsidn es la diferencia de presién y utilizan membranas
permeables para la separacidn de particulas por tamafio de poro.

La microfiltracién comprende tamafios de poro de entre 20 a 0,1 um. Este tipo de filtracion se
caracteriza por tener una estructura de poro muy regular, lo que hace que se garanticen niveles
de retencién muy altos. Su mayor utilidad consiste en retener sélidos en suspensién, bacterias
e incluso algun virus.

La ultrafiltracion se caracteriza por tener tamafio de poro mas pequefio que la microfiltracion,
comprendiendo tamafios de poro entre 0,1um-1nm. Al igual que la microfiltracién, también
tiene una estructura de poros muy regular. Al tener el tamafio de poro mas pequefio, es capaz
de atrapar o retener particulas de menor tamafio tales como sdlidos en suspensién, sélidos
disueltos, virus, pigmentos de colores y algunos materiales coloidales.

Ambas tecnologias trabajan a presiones bajas (0,5 a 5 bar), lo que supone una menor inversion
en material auxiliar para crear presiéon. Pueden trabajar desde 1 a 25 bar de presidn
dependiendo del fluido a filtrar y la membrana empleada lo cual nos da también una gran
versatilidad.

Ambos tipos de filtracion, pueden clasificarse también por el tipo de geometria empleada para
conformar el filtro.

a) Madulo de placay bastidor

Se trata de una conformacién simple, donde el mddulo de forma empacando
membranas planas con un bastidor que las une. La alimentacion circula entre las placas
adyacentes, con un espesor de 0,5 a 3 mm cada placa. Presentan buen drenaje.

Puede llegar a presentar una densidad de compactacién entre 100 y 400m?/m3.
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b) Maddulo en espiral

Se trata de un tubo perforado al que se le enrollan “hojas” de membranas alrededor, en
forma de espiral. Esta conformacidn de la membrana la lleva a ser una de las que menos
caidas de presion presentan, pero también tiende a ensuciarse con facilidad, cosa que es un
inconveniente viéndolo desde el punto de la limpieza, ya que no puede retrolavarse como
otras configuraciones.

Su densidad de compactacidn oscila entre 700-1000 m?/m?.

¢) Maddulo de fibras huecas o capilar

Se trata de un modulo cilindrico similar al tubular, pero en versién reducida, esto quiere
decir que el didmetro de la seccidon es muy pequefio (350-1000um). Por esta razdén, se
agrupan multitud de estas fibras para conformar un mdédulo. Estos mddulos suelen operar
a presiones bajas, por debajo de 5 bares.

Operan normalmente en flujo cruzado, evitando asi algunos problemas de
ensuciamiento y las membranas trabajan de un modo transversal.

Presenta mayor densidad de compactacién que las anteriores, llegando incluso a
3000m?/m3.

d) Mddulo tubular

Se trata de membranas dispuestas de forma cilindrica, con una seccién de 3 a 25mm.
Trabaja a presiones reducidas. Si se quiere trabajar con velocidades de flujo mayores a 3m/s,
se pueden unir varios médulos en paralelo, aunque si opera a velocidades >1m/s se unen en
serie.

Una de las grandes ventajas es su bajo nivel de ensuciamiento, por lo que puede
soportar cargas mayores de materias en suspension.

Una de las desventajas, es su baja densidad de compactacidn, que esta entre 1-7,4
m2/m3.

Aqui podemos ver, como se conforma cada mddulo de filtracién:
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Imagen 8. Representacion esquemdtica de los 4 modulos principales de membranas: a) Placa y bastidor b) Espiral c)
Fibra hueca d) Tubular

En la siguiente tabla, se muestran las ventajas y desventajas de cada tipo de mdédulo.

Tabla 3. Cuadro resumen de ventajas y desventajas de las geometrias de los modulos de membrana

Tubular Capilar Placa y Espiral
bastidor
Coste/superficie Alta Bajo Alta Bajo
Coste recambio Alta Medio Bajo Medio/Bajo
Caudal Bueno Bueno Bajo Bajo
Densidad de Pobre Excelente Buena Buena
compactaczon
Volumen Alto Bajo Medio Medio
Consu,n_lo Alto Bajo Medio Medio
energetzco
Ensuciamiento Excelente Bueno Bueno Medio
legl.iza In Excelente Bueno Bien/Pobre Bien/Pobre
1tu

3.2.2. Nanofiltracion

Es el proceso de filtracion por membranas que utiliza menor tamafio de poro sin quedar
totalmente cerrado, estando alrededor 1 a 10nm. Podemos decir que es una técnica que se basa
en la separacion de sélidos totalmente disueltos en el agua por el tamafio de poro, pero también
existe una pequefia carga superficial que la hace mas efectiva. Este tipo de separacidén opera a
un rango de presiones medio-bajo, no mas de 40 bar.

La principal funcion de esta técnica consiste en no dejar pasar material organico e inorganico,
virus, bacterias... que no sean inferiores a 1nm de ahi, a que se denomine nanofiltracién. Como
antes se ha dicho, esta membrana posee un poco de carga superficial quedando retenidos en la
superficie también iones divalentes, metales e incluso algunas sales minerales de mayor
tamafio.

La selectividad de las membranas va a tener un papel importante, ya que podemos trabajar
dependiendo del material en que este fabricada, con un rango diferente. Para el tratamiento de
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agua se trabaja mejor con membranas hidréfilas, puesto que tienen menos tendencia a
ensuciarse.

La nanofiltracién también estd ligada a la eliminacidon de olor y sabor de agua, puesto que es
capaz de eliminar Trihalomentanos y &acidos haloacéticos causantes de este perjuicio,
reduciendo asi la utilizacion de reactivos quimicos. Esta es una gran ventaja dado que si el agua
es no huele ni sabe a nada es un sintoma de que el agua esta en buen estado y no presenta
sustancias o bacterias perjudiciales para la salud.

3.2.3. Osmosis inversa

La ésmosis inversa es la tecnologia de membranas que emplea una membrana semipermeable
para la purificacidén de agua, eliminando particulas de tamafio idnico.

Este proceso se basa en la 6smosis, que se puede definir como el movimiento de particulas a
través de una membrana semipermeable de una zona de menor concentracién a una de mayor
concentracién, es decir, pasa disolvente a través de la membrana con el fin de igualar las
concentraciones. Este fenédmeno se produce gracias a la presién osmdtica, definida como la
presion que produce la diferencia de concentraciones.

Por el contrario, la dsmosis inversa al aplicar una presidn superior a la presién osmética en la
solucidn concentrada, se produce un flujo de las moléculas de menor tamafio que la membrana
semipermeable hacia la disolucidn de menor concentracion dénde las particulas mas grandes
guedan retenidas en la membrana, generando una solucién aiin mds concentrada.

Osmosis
Solucién
Concentrada
Agua Presion 1 P
S P &
(Disolvente) i &g & Osmosis
. Inversa
N P
e . ©
L . 2 Presién
e e _— externa
«
L
@ o \\, .
X & =
- L <
[ o Q¢
Agua & o Agua
Membrana purificada™~_ © ‘&0 o concentrada
semiperbeable ¢ e ¢

Imagen 9. Diferencia entre 6smosis y 6smosis inversa

Esta tecnologia se puede emplear para dos funciones, generar un producto libre de las
sustancias que no deja pasar la membrana, como por ejemplo la purificacién de agua, donde el
agua libre de sales es el producto; o, por el contrario, generar un producto muy concentrado,
como la produccién de concentrados de zumo de fruta, donde el producto es la solucion
concentrada que se queda al eliminar el disolvente.
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Con respecto al agua, esta tecnologia es capaz de trabajar con un amplio abanico de agua bruta,
lo que la hace una muy buena opcién para multitud de funciones. Es capaz de trabajar con aguas
marinas con una concentracién de 40.000 TDS para la generacion de agua potable, hasta trabajar
con aguas salobres para la generacion de agua ultrapura.

Como se ha visto, la membrana de ésmosis inversa tiene la mayor parte de la responsabilidad
del proceso, por ello, es la parte principal del proceso y la eleccidn de un tipo u otro hara que
determine el producto final. La membrana puede venir determinada por tres factores, su origen,
su tamafio y su configuracidn.

El origen de la membrana va a garantizar su durabilidad y selectividad. Pueden estar fabricadas
en diversos materiales:

e Acetato de celulosa

Es el primer material en que se fabricaron estas membranas. Presentan grandes ventajas
con respecto a la permeabilidad y selectividad de las membranas, debido a su estructura
asimétrica.

El principal inconveniente, que es por el cual se dejaron de utilizar, es su baja proteccion
frente a bacterias, debido a que se trata de un material bioldgico y natural. La solucién viene
con la adicién de cloro en el pre-tratamiento. Este material también presenta un rango
limitado de pH, de 4 a 7, debido que a pH acidos o basicos se produce una hidrdélisis.

e Poliamida

Es un material 100% sintético. La fabricacién de este consiste en aplicar una capa de
polimero sobre un soporte, que puede ser una membrana de mayor tamafio. Este soporte
va a ser el encargado de que soporte las altas presiones.

Las ventajas que presenta este material, es que, al ser un material sintético, se puede
controlar el tamafo de poro y su permeabilidad, tiene una mayor estabilidad térmica,
quimica y fisica. Su mayor estabilidad quimica la hacer aguantar pH muy variables, desde 3
hasta 1, pudiendo aguantar algiin grado mas de pH si el periodo al que es sometido es corto.

Por el contrario, también presenta inconvenientes, como su baja defensa frente a productos
oxidantes como el cloro, donde con concentraciones superiores a 0,1ppm pueden destruir
la membrana.

El tamafio de la planta va a venir determinado por el tamafio de membrana, debido a que cada
tamafio de membrana tiene unos caudales de operacidn, y dependiendo de estos se pueden
emplear unas u otras. En el mercado existen tres tamafios:

e 2,5”:Se emplean para instalaciones de bajo caudal o domésticas.
e 4”:Se emplean para instalaciones de un caudal medio/bajo en la industria.
e 8”:Son las utilizadas para grandes caudales, como en desaladoras.

Con respecto a la configuracion de las membranas, utilizan las mismas configuraciones que las
otras tecnologias de membranas, explicadas anteriormente:
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e Tubular: Poco empleada debido a su baja area superficial.

e Fibra hueca: Presenta inconvenientes a la hora de limpiar las membranas, aunque
presente una gran densidad de compactacidn.

e Arrollamiento en espiral: Es la membrana empleada en la mayoria de procesos de
dsmosis inversa, debido a que presenta una alta drea superficial y mayor facilidad de
limpieza.

Para que funcione el fenédmeno de dsmosis inversa, se necesita generar una presidn superior a
la presidn osmdtica que genera la concentracién de sales presentes en el agua, por ello, a mayor
concentracién mayor presion se ha de ejercer. Esto hace que se requiera de una bomba de
compresion, que sera la encargada de generar esta presidn sobre el agua bruta.

Otro elemento que va a conformar la planta de ésmosis inversa, es el tubo de presiéon que va a
albergar dentro de él los diferentes elementos (membranas). Cada tubo de presién puede
contener hasta 7 elementos, dependiendo de la calidad de agua que se quiera obtener y de la
calidad del agua bruta.

3.2.4. Electrodialisis

Se trata de una tecnologia de membranas por la cual se eliminan sustancias idnicas disueltas en
una disolucién liquida mediante la aplicacion de un campo eléctrico y la utilizacidon de
membranas selectivas cargadas idnicamente.

La principal diferencia con respecto las otras técnicas de filtracion por membranas es la fuerza
impulsora de la remocion de las sustancias a eliminar, utilizando la energia eléctrica continua
mientras que el resto de tecnologias de membrana utilizan la presién.

Para entender su funcionamiento, podemos ver este esquema de una pila de electrodialisis.

DILUATE
CEM AEM | CEM AEM | CEM AEM | CEM  AEM CEM
Na*-1d Na' e Na'etp No' 1 Nt
Na*— Nat Na*— Na'—
- P P P
L -+ e L
— N or N cr — Cr
oo - o - o - or
CONCENTRATE

Imagen 10. Pila de electrodidlisis

Para explicar el funcionamiento de la pila de electrodialisis, primero se tiene que conocer las
partes principales que la conforman:

e Electrodo
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Es la parte de la pila de electrodialisis por la cual se transmite el campo eléctrico necesario para
que ocurra el proceso a la disoluciéon. Estdan formados por materiales conductores de
electricidad.

Existen dos tipos de electrodos:

* Anodo. Es el electrodo que se encarga de atraer a las sustancias cargadas
negativamente, ya que se trata de un electrodo de carga positiva. Se encarga de
la reaccion de oxidacion del agua.

Suele ser de estos materiales titanio platinado, carbono, éxido de plomo, acero
al carbdn y niquel.

= Catodo. Es el electrodo cargado negativamente donde se produce la reaccién
de reduccién. Sera el responsable de atraer los iones de carga positiva.

Los materiales de los que son formados suelen ser cobre, aluminio, niquel,
titanio platinado, acero inoxidable y plomo.
e Membrana.

Es el medio fisico que se encarga de separar las sustancias a eliminar.

Las membranas utilizadas en esta técnica de purificacion son membranas selectivas, es decir,
son membranas que solo dejan pasar un tipo de sustancias, en este caso, va a dejar pasar o no,
cationes y aniones, de ahi a que las membranas de electrodidlisis sean llamadas de intercambio
catidnico, deja pasar iones de carga positiva, y de intercambio anidnico, deja pasar iones de
carga negativa.

Estas membranas suelen ser casi impermeables, con el fin de evitar la pérdida de agua.

Una pila de electrodidlisis, como hemos explicado antes, trata de eliminar sustancias idnicas de
una disolucién acuosa mediante filtracién por membranas y aplicacion de corriente eléctrica.

La aplicacién de una corriente continua eléctrica mediante los electrodos crea una diferencia de
potencial eléctrica entre electrodos en la disolucidn, lo que forma un efecto migratorio de
sustancias idnicas hacia cada electrodo, los cationes (+) hacia el catodo (-) y los aniones (-) hacia
el anodo (+). Para lograr esta separacion de iones de la disolucidon se emplea de manera alterna
membranas selectivas, es decir, una membrana catidnica al lado de una aniénica como se puede
ver en la imagen superior. La disolucién acuosa a purificar se suministra por en medio de ambas
membranas, donde por el efecto migratorio de los iones creado por los electrodos, los cationes
atraviesan la membrana catidnica en busca de catodo y los aniones la membrana anidnica en
busca del anodo, consiguiendo al final del canal formado por ambas membranas agua limpia de
estos iones y, por ende, en el canal anadlogo se consigue un producto muy concentrado de estas
sales eliminadas.

Este método de purificacion de agua, es un método muy empleado para aguas mayormente
salobres, buscando la eliminacidn de alguna sustancia en concreto. Es una tecnologia la cual
permite trabajar con hasta 12.000 TDS.
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Suele tratar con grados de eliminacién de sales del 40-50%, por lo que es una tecnologia que
cuando mayor sea el grado de “contaminacion” del agua, mas etapas se van a tener que utilizar,
incrementando asi el coste de produccidn de agua.

Una de sus grandes ventajas, es que, a diferencia del ésmosis inversa, la pérdida de agua es
practicamente nula, consiguiendo purificar un 95% del agua que se trata, es decir, que tiene muy
poco rechazo.

Esta tecnologia va a presentar muchas ventajas:

Alta adaptacién de aguas, haciéndola una tecnologia apta para muchas aguas.

Poca pérdida de agua en el proceso, es decir, gran conversion.

Gran eliminacion de sales, normalmente sobre un 50%.

En potabilizaciéon de aguas salobres (3.000 TDS), es una tecnologia muy competitiva.

NAEAX™

Posibilidad de eliminacion de una sustancia en concreto, debido a su selectividad en las
membranas

=

Coste “bajo”. Suelen ser instalaciones con energias renovables que abaratan el coste de

la luz.

M Bajo mantenimiento, ya que existe la posibilidad de invertirse la polaridad de los
electros cada cierto tiempo para la eliminacidn de incrustaciones, lo que se denomina
electrodialisis inversa.

M No requiere de productos quimicos.

Como todas las tecnologias de tratamiento de aguas, presenta inconvenientes:

Para la obtencidn de aguas muy puras, se requiere de muchas etapas, ya que trabajan
con un 50% de eliminacién de sales, aunque se parta de un agua potable de buena
calidad.

X Requiere de un uso continuado de energia eléctrica.

X Elevado coste inicial de instalacion.

A pesar de que presenta muchas ventajas, esta tecnologia de tratamiento de agua requeriria
partir de un agua de muy buena calidad para que el proceso fuera rentable. Como todo, a mayor
calidad de agua de entrada mayor coste supondria. Por el contrario, si utilizdramos un agua
potable normal o un poco salobre, requeriria de muchas etapas para llegar a un grado de
eliminacion de sales muy alto, inferior a 20 uS/cm de conductividad, por lo que necesitaria una
inversién inicial muy alta que hace que esta tecnologia no sea viable para la purificacién de agua.

Esta tecnologia se puede emplear para la potabilizacién de aguas salobres, ya que con una etapa
se podria conseguir un agua apta para consumo humano, o para aguas que tengan un exceso de
un determinado contaminante debido a la selectividad de las membranas.

3.3. Destilacion/Evaporacién

La destilacién es una técnica de purificacion de liquidos que se basa en los procesos fisicos de
evaporacién y condensacion. Esta técnica es empleada para separar multitud de mezclas de
liquidos, pero en este caso se emplea para purificar el agua. El proceso de purificacién del agua
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por destilacidn, seria mas conveniente llamarla evaporacién, ya que la destilaciéon es mas
utilizada en la separaciéon de liquidos miscibles que se separan por diferencia de temperaturas
de ebullicidon y este proceso solo evapora el agua quedando concentrado en la caldera los sélidos
en suspension (posteriormente se explica el funcionamiento).

La purificacidn de agua por este método se origind pensando en el ciclo del agua, dénde el agua
se evapora de aguas superficiales y se convierte en nubes, donde posteriormente estas nubes
se condensan y llueve, recuperando asi el agua que se evapora.

Sabiendo el proceso en el que se basa, esta técnica trata de calentar el agua hasta su punto de
ebullicidn con el fin de que esta se evapore y pase a su fase gaseosa (vapor de agua), donde
posteriormente se hace pasar por un serpentin de refrigeracion donde se condensa, y se
recupera.

s Vapor caliente

Compresor centrifugo

Agua de alimentacién
precalentada

Agua alimentada
Caldera

Intercambiador
de calor

Intercambiador de calor
con agua destilada

Elemento calefactor

Entrada agua de

alimentacién Salida del agua

destilada

Imagen 11. Esquema de un destilador/evaporador de agua.

Esta técnica no solo evapora el agua y la vuelve a condensar con las mismas caracteristicas, sino
que consigue purificarla. En el proceso de evaporacidn, se consigue separar los elementos mas
volatiles que forman el agua, que, para el caso, es la misma agua la que se evapora, quedando
en el evaporador la parte menos voldtil. Los elementos menos volatiles van a ser todas las
impurezas que se quieren eliminar como sales, sélidos en suspensidn y disueltos, materia
orgdnica... donde estos a una temperatura de 100°C no se evaporan. No sélo vamos a eliminar
todas las particulas no volatiles a esta temperatura, sino que los patdgenos, virus y baterias no
soportan el choque térmico al que se le enfrenta, sufriendo asi una desinfeccion de unos
posibles causantes de enfermedades o dolencias que puedan sufrir los consumidores finales.

Como producto final tendremos un agua de muchisima calidad, pudiéndola considerar pura
consiguiendo grados de pureza segun la fuente proveniente del agua muy altos.

Aqui podemos ver una tabla con diferentes aguas purificadas por destilacion/evaporacion:
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Tabla 4. Comparacion de calidades de agua destilada segun su marca comercial.

Marca comercial/ Fabricante Lote Fecha Conductividad
analisis (nS/cm)
Adesco / Adesco, SA 912 18/01/2013 0,75
Nightingale/Laboratorios Fundiza, SL 715 24/01/2013 80,00
Consum — Sosmi, SA 2012 11/03/2013 11,22
Mical - Industrias Latuna, SL L1308210613 | 23/10/2013 1,32

Fuente: http://www.aquadestilada.info/

Como se introduce anteriormente, el grado de pureza del agua obtenida varia, consiguiendo
agua “ultrapura” en algunos casos, y agua de muchisima calidad en otros.

Este método nos garantiza una elevadisima calidad del agua, pero para ello necesitamos de
elevadas cantidades de energia para calentar el agua y llevarla hasta el punto de ebullicién,
siendo esta tecnologia muy poco rentable pero muy eficaz.

3.4. Adicion de quimicos
La adicion de sustancias quimicas como elemento de tratamiento de agua se lleva empleando
desde muchos centenares de afios atras. Como todo, este tratamiento ha ido evolucionando.

En la actualidad, hay un sinfin de productos para el tratamiento de agua para la eliminacion de
sustancias perjudiciales para la salud humana.

Todo este tipo de productos que se le afaden al agua con el fin de mejorar sus propiedades,
esta regulado por el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, en la Orden SSI/304/2013, de 19
de febrero, que se trata de una actualizacidn con el fin de mejorar la que en su dia se ordend.
Esta orden engloba a las sustancias para el tratamiento del agua destinada a la produccion de
agua de consumo humano.

Existen multitud de funciones que se consiguen mediante la adicion de quimicos, los cudles
vamos a hablar de los mas utilizados:

3.4.1. Desinfeccion

La desinfeccién del agua haciendo uso de quimicos se hace para eliminar todo tipo de vida que
existe en el agua, ya sean virus, bacterias... ya que estos son causantes de multitud de
enfermedades que afectan a los consumidores de agua.

El mayor desinfectante empleado es el cloro. El cloro es afiadido al agua en cualquiera de sus
versiones, ya que inyectar cloro gas puro es muy toxico y peligroso. Por ello se emplean
derivados del cloro como hipoclorito sddico, diéxido de cloro... y asi con multitud de derivados.

La cantidad de cloro a afiadir al agua va a depender de la sustancia clorada que se le afiada al
agua, y que nunca va a superar los limites de cantidad de cloro presente en el agua con el fin de
gue no sea perjudicial para la salud.

También existen otro tipo de desinfectantes como el yodo y el bromo, lo que la mayor
efectividad del cloro, lo hacen que este sea el que mas se utilice.
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3.4.2. Coagulaciony floculacion

Estas sustancias son las encargadas de conseguir una precipitacion de particulas en suspension
o disueltas que no tienen facilidad por sedimentar. Existen dos tipos, que conviene diferenciar
por su diferente papel en este tratamiento.

Los coagulantes permiten la atraccion de coloides de diferente signo consiguiendo asi
desestabilizarlas, ya que los coloides son particulas que tienen una carga por la superficial de
distinto signo que el coagulante. Esta operacion va a permitir la posible agrupacién de estos
coloides en particulas mas grandes, ya que las fuerzas de repulsion entre ellas ya son menores.

Los floculantes tratan de agrupar esos pequefios coloides en particulas mas grandes, con lo que
se facilita la sedimentacion de estos.

Estas dos operaciones suelen estar ligadas, ya que entre ambas se complementar y mejorar el
tiempo de sedimentacién de las particulas.

3.4.3. Antiincrustacion

Se trata de afiadir sustancias quimicas que facilitan la no precipitacion de sustancias sobre
superficies que estén en contacto con el agua. Estas sustancias tratan de evitar la precipitaciéon
de dos sustancias mayoritariamente, como son el calcio y el magnesio.

Esta técnica en el tratamiento de agua, se suele utilizar para evitar la precipitacidon de
formaciones de los dos compuestos quimicos anteriormente dichos en membranas de osmosis
inversa, ayudando a un correcto funcionamiento y alargando la vida de uso de las membranas.

3.4.4. Reguladores de pH

Consiste en afiadir sustancias acidas o bdsicas, en funcién del pH, con el fin de equilibrar el pH
del agua.

Todos estos compuestos quimicos que se le pueden afadir al agua que se utilizara con fines de
consumo humano vienen dados en la Orden SSI/304/2013, de 19 de febrero.

3.5. Radiacion Ultravioleta (UV)

Esta tecnologia trata de desinfectar el agua mediante la radiacidon ultravioleta sin dejar
productos derivados de la utilizacién de esta y sin alterar las propiedades organolépticas del
agua que se trata.

Este tipo de tratamiento es una alternativa a la desinfeccion de agua por adicidon de quimicos,
gue como ya se ha visto, puede producir derivados que alteran las propiedades del agua.

La radiacién ultravioleta empleada es la que es llamada germicida, que se encuentra en el rango
de longitudes de onda de 200 a 300 nandmetros, imperceptibles para el ojo humano. Se tratan
de rayos ultravioleta del tipo C (rayos UV-C). Esta radiacidn es llamada germicida porque no
existen patégenos en el agua que sean capaces de resistir este rango espectrofotométrico.

pag. 26



Este proceso requiere de un agua previamente tratada, sin presencia de sélidos en suspension

ni turbiedad que puedan interferir, ya que se necesita que la radiacidon de luz ultravioleta

atraviese toda el agua a tratar.

RADIACION ULTRAVIOLETA

DESCARGA

ENTRADA DE AGUA
SIN TRATAMIENTO

DE AGUA
DESINFECTADA

CAMARA LUZ uv RAYOS UV
REFLECTANTE GERMICIDA REFLEJADOS

Imagen 12. Lampara de radiacion UV.

Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas sobre los tratamientos desinfectantes

tradicionales como la adicién de cloro:

4]
4]

N

4]
4]
4]

No altera las propiedades organolépticas del agua que trata.

Elimina el 99,9% de bacterias patdgenas, virus y protozoos, estos ultimos no se
garantizan con el cloro.

No requiere del manejo de sustancias quimicas posiblemente tdxicas con lo que ello
conlleva para la salud.

Inocuo para el operador que la emplee.

Facil mantenimiento, ya que solo requiere del cambio de bombilla en cuanto esta se
acaba.

No produce residuos ni subproductos perjudiciales para la salud.

Rapida y efectiva.

No es posible el fallo por sobredosificacién.

Esta técnica de tratamiento a pesar de sus multiples ventajas, también presenta algin que otro
inconveniente:

3]

Requiere de tratamientos previos para conseguir una eficacia tan alta, debido a que no
trabaja de manera dptima con turbidez.

Requiere de un consumo energético, aunque este puede suponer el menor de los
inconvenientes.

Todo ello, con sus ventajas e inconvenientes, la hacen una técnica de tratamiento para la

desinfeccién de agua muy eficiente, lo cual la lleva a ser una tecnologia que en la actualidad

cada vez tiene mayor uso, debido a que su impacto ambiental es muy bajo. Ademads, puede ser

la mejor técnica para después de un depésito de agua previo suministro al consumidor final, ya

gue garantizaria una seguridad frente a los virus, bacterias... muy elevada debido a que en los

depdsitos de agua existen zonas muertas donde una posible recirculacidon no seria suficiente

para la proliferacion de estos.
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3.6. Eleccion de la técnica de tratamiento 6ptima

Después de exponer las diferentes técnicas de tratamiento de agua se puede analizar que

técnica de tratamiento puede adecuarse mas a nuestras necesidades.

Hasta el momento, la industria del sector ha tratado el agua con multitud de procesos conjuntos,

lo que conlleva tener “muchos aparatos” con el fin de tratar el agua.

En este caso, se va a optar por una tecnologia de membranas cémo es la 6smosis inversa, porque

a pesar de presentar ciertas desventajas, las ventajas que presenta son de mayor ayuda en el

proceso. Se va a optar por unas membranas en arrollamiento en espiral.

Las desventajas que presenta son:

Consumo energético. Es una tecnologia que requiere del suministro continuado de
energia, el cudl este viene determinado principalmente por las bombas generadoras de
presion.

Rechazo. Presenta una pérdida de agua debido al rechazo de sales que presenta la
membrana, ocasionando pérdidas econdmicas en el consumo de agua y gasto en gestion
de este concentrado.

Poco resistente al cloro. Las membranas presentan poca proteccion frente al cloro,
ddnde concentraciones superiores a 0.1ppm puede causar dafios.

Poca resistencia a sélidos en suspensién. Las membranas requieren de un sistema de
pre-tratamiento con el fin de eliminar las particulas en suspensién.

Adicion de quimicos. Dependiendo del agua que se trate, se requiere de la adicion de
quimicos previamente con el fin de que las membranas no queden obstruidas por la
generacion de incrustaciones.

A pesar de todas estas desventajas, el tratamiento de agua por ésmosis inversa presenta muchas

ventajas:

4]

Alta conversion. Dependiendo del agua a tratar puede llegar a generar un 80% del agua
que se le suministra. En este disefio, se puede llegar a estas conversiones debido a la
calidad del agua de entrada.

Alta eliminacién de sales. Independientemente del agua de entrada, las membranas de
dsmosis inversa presentan un rango de eliminacion de sales de hasta el 99,6%, lo que
supone que genera un agua de altisima calidad.

Bajo consumo energético. Para plantas de este tamafio, el consumo energético que
pueda presentar es muy bajo con respecto a otras tecnologias.

Posibilidad de aumentar planta. Debido a su modulacion, este tipo de tecnologia puede
aumentar su capacidad sélo aumentando la cantidad de bastidores.

No requiere de gestién de concentrado. Como el agua a tratar se trata de un agua de la
red urbana, la generacidn de concentrado no va a presentar un inconveniente debido a
gue su concentracion es mas baja del limite legal.

Espacio. Esta tecnologia ocupa “poco” espacio, aunque esto va a depender de la
capacidad de produccién de la planta.
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4. DISENO DEL PROCESO
4.1. Software de diseiio

Para el disefio de la planta de osmosis inversa, se va a emplear uno de los software disponibles
en el mercado, dado que suponen un ahorro en el tiempo de disefio y garantizan unos resultados
fiables.

En el mercado, existen multitud de software donde algunos de ellos son libres, es decir, no hace
falta pagar una licencia para su uso.

Este disefio se va a desarrollar con IMSDesign, un software desarrollado por Hidranautics
Solutions, que pertenece a una compania que desarrolla membranas para osmosis inversa. Con
este software se puede trabajar con infinidad de procedencias de agua de distintas
composiciones y genera unas simulaciones de la operacion muy parecido al proceso que se
desarrollara en la realidad.

Para entender su funcionamiento aqui podemos ver su panel de control de la simulacién, donde
primero se demanda un andlisis de la composicidn del agua, y posteriormente se puede
proceder a disefar el sistema de osmosis inversa.

= About Online Help  Design Guidelines

4 Design Calculation Post Treatment

B vew B < i& Open =N @

W Open Save Custom Ions  Multiple Analysis [ﬁ Save As Reset  Print Standard Calculator
w Save As
Project file Options Analysis Save

e it — T oo |
) 1 () £ £ 0O 2
| oH co3 mafl | co2 mo/l. ||| E Combxtity 6] pstem |
T T o o
ma/l  mag/l CacO3 ma/l  ma/l Cac03 : )
§ ;
NH4 0,42 No3
sr si02
B
Total, mea/l Total, meq/l 3,16
Calculated TDS ma/l Cas04
Osmotic pressure bar Bas04
Ca3(P04)2 ST 51504
ccep ma/l CaF2
Langlier SI Silica

Imagen 13. Primer paso: Andlisis del agua de entrada.

pag. 29



s About  Online Help Design Guidelines

Analysis Design  Calculation  Post Treatment
|_§| New 2 Perm. Blending € Hybrid - Y
E : ) - [+] 3
o = =S - e T =l ke P4 =)

=4 o D perm. Pressure j ERD Sy ¥ ¥

. Open Save | SNgerM: o Run  FloatingDiagam Summary Calc, Print Flow Diagram Basic Partial Split Partial Tools  Standard
. . v Calculator

% Save As TP Conc. Recirculation  BoosterPump

Project file i Actions Two Pass

Project: IRO plant 4' ESPA2-4040) Calculated by:

-
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Stage 1
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Imagen 14. Segundo paso: Disefio del sistema de osmosis inversa.
-
Project: °C  Water Type: RO Permeate Date: 19/07/2018
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Imagen 15. Tercer paso: Resultados de la simulacion y posterior interpretacion.

4.2. Especificaciones de disefio

Para empezar a poder disefiar un sistema de Osmosis Inversa, es necesario saber algunos
parametros que influyen en la vida atil de este y en la calidad del agua a fabricar. Este ultimo, es
el que define la rigurosidad de los factores que influyen en el disefio, ya que podemos llegar a
disefar un sistema muy duradero pero que no cumpla con las expectativas de calidad del agua
que nos pide el cliente. Para eso, habra que encontrar un equilibrio entre la vida util del sistema
(membrana) y la calidad del agua producida.

En el disefio del proceso, los valores de los factores mas influyentes van a ser parametros muy
caracteristicos de este sistema, siendo parametros que en otra instalacién en distinta ubicacidn
o distinta calidad de agua no se van a poder emplear. Esta especificacién de los valores de los
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factores hace que el disefio del proceso sea lo mas dptimo posible, ya que, si se emplearan
valores estdndar o medios, el proceso disefiado podria no llegar ni a funcionar, ya que son
parametros que caracterizan el proceso.

Se podria llegar a disefiar con valores medios o estdndar, dénde el software o los cdlculos de
disefo saldrian correctamente, pero una vez el proceso se llevard a cabo fisicamente,
analizariamos el agua producida y los valores no coincidirian con lo disefiado, pudiendo producir
pérdidas a la industria debido a los problemas de funcionamiento.

4.2.1. Especificaciones de disefio fijas

Existen multitud de factores que influyen en el proceso, pero existen cinco variables de disefio
gue van a caracterizar el proceso que seran de mayor importancia:

4.2.1.1. Temperatura

Es un factor determinante para el disefio de este proceso, ya que la temperatura es una de las
variables que influye directamente en el funcionamiento de las membranas de osmosis inversa.
El rendimiento de las membranas estd intimamente ligado a la variable, dénde la membrana a
temperaturas mayores deja pasar mas cantidad de sales que cuando estd trabaja a menor
temperatura, ademas, al mismo momento que deja pasar mads sales el caudal de produccién
aumenta.

Para saber la temperatura de trabajo del proceso, hay que conocer en qué zona geografica en
la que se va a ubicar, ya que dependiendo de esta ubicacién la temperatura varia, no es lo mismo
la temperatura de Galicia que la de Cadiz.

Con la ubicacidn ya fijada, podemos analizar los cambios de temperatura que hay en esta zona,
que para nosotros, la planta de produccidn se ubicara en el Real de Gandia, pero se tomaran los
datos de temperatura de Gandia, ya que al ser la ciudad mads grande de la zona, es de la que mas
datos podemos obtener de la temperatura.

Segun la pagina web Climate-data.org, podemos obtener muchos datos de temperatura, como
la temperatura media de la zona, que se fija en unos 18°C, pero como se ha comentado antes,
este disefio se va a desarrollar con valores para que este disefio sea el éptimo para el proceso,
con lo que analizaremos mas variables en las que influye la temperatura. Esta temperatura
media puede oscilar hasta 18°C, pudiendo alcanzar valores superiores a 30°C y valores por
debajo de 0°C.

Aqui se muestra una grafica donde podemos ver la temperatura seglin el mes del afio. Esto nos
ayudard a determinar nuestra temperatura de trabajo.
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Imagen 16. Variacion temperatura segtn mes del afio

Se observa en la gréfica la oscilacion de temperatura previamente comentada, en la que se
observa que en la temporada estival la temperatura aumenta y en invierno la temperatura
desciende.

Para fijar la temperatura de trabajo, también hay que tener en cuenta la temporada de maxima
produccién, ya que sera donde el proceso productivo de osmosis inversa trabajara a pleno
rendimiento.

Los productos que se obtienen en esta industria, tienen un pico en ventas, lo que repercute
directamente en la produccidn, en temporadas vacacionales, sobre todo cuando la temperatura
empieza a aumentar, por lo que los meses de mayor produccion irdn desde marzo
aproximadamente hasta octubre.

Dicho todo esto, se puede obtener la temperatura de trabajo del sistema de osmosis inversa
que la aproximaremos a 20°C. Esta temperatura nos beneficiard de gozar de una buena calidad
de agua en los meses mas calurosos, ya que su difusividad con el calor aumenta, por lo que en
meses con temperaturas mas bajas el caudal disminuird, pero al no ser un periodo de trabajo
intenso no preocupara.

4.2.1.2. Caudal

Este factor serda determinante a la hora de dimensionar la planta y elegir un tamafo de
membrana u otro.
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El caudal viene fijado por la cantidad de producto final que fabrique la empresa en nuestro caso,
ya que el componente principal del producto es agua. Esto quiere decir que nosotros en funcién
de la produccidon que queramos tener fijaremos un caudal u otro.

Este caudal serd de 100m?3/dia, caudal suficiente para abastecer todos los requerimientos de la
fabrica. Este caudal es el caudal de salida de agua osmotizada (ultrapura) de la planta de osmosis
inversa, lo que significa que dependiendo de la conversidn con la que vayamos a trabajar
tomaremos de la red o pozo un caudal mucho mayor, por ejemplo, si trabajamos a un 50% de
conversion en la planta, tomaremos de la fuente de abastecimiento el doble del caudal de salida
de agua tratada.

Sabiendo la produccién de agua de la planta, servird de ayuda a la hora de elegir un tamafio de
membrana u otro, eligiendo asi el que mayores beneficios nos aporte. Como previamente se ha
dicho, cada tamano de membrana esta disefiado para unos caudales minimos y maximos,
evitando asi un sobrecoste y un desperdicio en las membranas.

4.2.1.3.  Calidad del agua de abastecimiento

Lo primero que tenemos que tener en cuenta sobre el agua de entrada es su procedencia, ya
gue no va a requerir de los mismos mecanismos tratar un agua salobre que agua de mar.

Para esta industria, vamos a tratar agua salobre procedente de la red urbana de agua potable
de la ciudad en que estd ubicada, aunque también podriamos tener la opcién de extraer agua
de un pozo propio.

La calidad del agua con la que vamos a abastecer la planta de osmosis va a depender de la zona
geografica donde situemos la planta de osmosis inversa. Cada regién tiene una composicién
distinta en los minerales presentes en el agua, por eso, es importante la eleccién de la ubicacion.

Como hemos comentado antes, el agua procede de la red urbana de agua potable por lo que
habra que tener en cuenta, si la empresa suministradora utiliza algun tratamiento previo
suministro.

En la localizacién elegida por la empresa para situar la planta de osmosis inversa, la calidad del
agua tomada directamente de un acuifero contiene muchos nitratos, debido a que se encuentra
en una zona donde existe multitud de cultivos de naranjos que se suelen abonar con exceso de
este componente, lo que hace que los nitratos filtren a través de las distintas capas que existen
hasta el acuifero. Este componente en elevadas cantidades es tdxico para el consumo humano,
por eso la empresa suministradora de agua tiene que tratarla.

La empresa suministradora trata el agua del acuifero mediante un tratamiento de electrodialisis
reduciendo asi la cantidad de nitratos presentes haciéndola apta para consumo humano. Esto
nos beneficiara ya que tendremos una alta calidad de agua de entrada a la planta, lo que hace
que las membranas duren mas tiempo.

Tener un andlisis del agua de abastecimiento a la planta es un factor determinante para elegir
unas membranas u otras, para obtener siempre el mejor tratamiento posible. Para el estudio de
disefo de las membranas necesitamos saber ciertos componentes presentes en el agua, ya que
algunos de ellos existen en tan baja cantidad que no influyen en el proceso ni en la calidad del
agua.
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Para este disefio se trabajara con esta analitica de componentes presentes en el agua de

entrada, mostrando aqui solo los componentes prioritarios para el disefio:

Tabla 5. Analitica de componentes principales de agua de entrada

Analitica a 202C (mg/L)
Cationes Aniones
Calcio Ca** 31,5 Bicarbonato HCO3 120
Magnesio Mg?* 7,57 Sulfatos SO4 16,4
Sodio Na* 22 Cloro cl 18,4
Potasio K* Flior F 0,11
Amonio NH,* 0,15 Nitratos NOs 20
Bario Ba* Fosfatos FO4
Estroncio Sr* Silicatos SiOy
Boro B 0,015
Conductividad 260 pS/cm
pH 7,5
Indice Langelier -0,37

Podemos ver la analitica completa en los documentos adjuntos, Analitica del agua de

Gandia.pdf.
4.2.1.4.

Calidad de agua de salida

La finalidad de este proceso implica que unos de los factores clave para el estudio y disefio de
esta planta de osmosis inversa, sea la calidad de agua a la salida de la planta.

Este factor va a venir delimitado por el destinatario de esta planta de osmosis inversa, ya que el

objetivo de implantar esta tecnologia en la industria es tener un agua con excepcionales

propiedades. Esta industria requiere para la produccién de refrescos de agua “ultrapura”, que

le confiere una serie de propiedades muy beneficiosas a la hora de poder formular dichos

refrescos... con base acuosa.

Para que un agua sea considerada ultrapura tiene que tener ciertos requisitos, tales como:
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Tabla 6. Valores estdndar de agua ultrapura segun tipo

Parametro fisicoquimico Tipo |l | Tipoll | Tipo lll Tipo IV
Conductividad eléctrica maxima a 25°C 0.056 1.0 0.25 50
(uS/cm)
Resistividad minima a 25°C (MQ-cm) 18 1.0 4.0 0.2
pH a 25°C - - - 5.0a8.0
L - Sin limite

Carbono Organico Total (TOC) maximo (mg/L) | 50 50 200 establecido
Sodio maximo (mg/L) 1 5 10 50
Cloruros maximo (mg/L) 1 5 10 50

- - Sin limite
Silice maximo (mg/L) 3 3 500 establecido

El principal objetivo de la planta es eliminar la mayoria de sustancias que le confiere
conductividad al agua producida, por ello, se tomard como agua apta para este trabajo aquella
gue no supere los 10 uS/cm. A mayor grado de eliminacidon mejor sera para la formulacién y
produccién del producto, debido a que interactuaran menos componentes con los aditivos que
se le afiadan al agua para la elaboracion del refresco.

Debido a la similitud de propiedades con el agua ultrapura tipo IV, podemos hablar que esta
planta de osmosis inversa produce un agua “ultrapura”, ya que cumple con la mayoria de
requisitos para ser considerada ultrapura.

4.2.1.5. Bastidores

Una de las ventajas que desarrollan las plantas de osmosis inversa, es la flexibilidad en el disefio,
ya que se puede producir el mismo caudal con la misma calidad cambiando la estructura del
sistema de osmosis.

Llamamos bastidor a todo el sistema de osmosis inversa, desde la bomba que genera la presion
de impulsidn a los distintos tubos de presién que se empleen, es decir, todo lo que compone el
sistema quitando del pre-tratamiento y el post-tratamiento.

Cada bastidor puede generar un caudal, por lo que, en este caso, tenemos un caudal de
100m3/dia que serd el encargado de que la fabrica no deje de producir.

Con el bastidor se puede tener dos opciones para el disefio:

e Un bastidor que suministre todo el caudal a la industria, con el riesgo de que este
sistema de osmosis inversa pueda fallar, lo que requeriria de un tanque de
almacenamiento de agua tratada grande para garantizar el suministro de agua a la
industria.

e Dividir el caudal en varios bastidores, para garantizar un suministro fijo y asi que la
produccién no tenga pausa, no teniendo que requerir un gran depdsito de
almacenamiento de agua tratada.

Segun los requerimientos del contratante, se prefiere una planta de osmosis inversa con 2
bastidores que no deje de suministrar agua a la planta de produccién, dado que el aumento de
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espacio es mucho menor que si se necesitara un tanque de almacenamiento de grandes
dimensiones. Aunque puede suponer un coste extra de inversidn, ya que se necesitan el doble
de instrumentos, es decir, dos bombas de impulsién, dos estructuras de tubos de presion...

Esto también va a suponer una ventaja en la produccién, debido a que cuando la demanda de
agua baje, puede trabajar un solo bastidor, ahorrando energia.

4.2.1.6. Varios
Existen también variables que se tienen que fijar previo disefio, segun el cliente demande como:
e Edad de uso de las membranas

La edad de uso de membranas suele oscilar entre 5 y 7 afios, con tal de garantizar un buen
funcionamiento de la planta. Se refiere al tiempo de cuando hay que renovar las membranas.

Para el disefio se va a fijar una edad de membrana de 3,5 afos debido a que es la mitad del
tiempo de vida que va a tener la membrana y nos indicard aproximadamente que cantidad de
sales es capaz de eliminar. Sera un valor promedio desde que la membrana es nueva hasta los 7
afios donde la membrana ya ha perdido cierta eficiencia.

e Declive del flux y Factor de ensuciamiento (fouling)

Son dos variables que vienen ligadas, y que previo analisis de agua se estudia que declive va a
experimentar el flux, que viene referido al grado de ensuciamiento de las membranas.

Por lo que, con respecto a lo estudiado, el flux va a decaer aproximadamente un 3% en
condiciones normales, por lo que se fija un factor de ensuciamiento de 0.899.

e Aumento del SP (paso de sales)

Las membranas con el tiempo pierden cierta selectividad por eso hay que tener en cuenta que
con el paso de los afios la membrana experimentara un cierto aumento en el paso de las sales.

En este disefio, el incremento de sales por afio sera de un 5%.
4.2.2. Especificaciones de disefio variables

Como se explica anteriormente, cada sistema de osmosis inversa es disefiado para una situacion,
lo que lo hace un sistema éptimo para cada caso.

Estas especificaciones que se pueden cambiar en el disefio, es decir, que tenemos varias
opciones, lo Unico que van a hacer que el disefio sea dptimo. Con esta optimizacién del proceso
conseguimos que el sistema de osmosis inversa funcione con las exigencias puestas por el cliente
y que suponga un ahorro, ya que no se malgastaria ninguna de sus partes.

La optimizacion del proceso se va a conseguir combinando las posibilidades de configuraciones
posibles, de estas variables. La combinacion de estas variables no puede hacer que se supere un
valor maximo en el flux, que sera de 25 Imh, ya que si este se supera los cdlculos seran erréneos.
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Para conseguir esta optimizacion, se puede modificar en el disefio las siguientes partes:

4.2.2.1. Membrana

Dependiendo de la membrana elegida, el sistema necesitard de unos pardmetros para su
funcionamiento, lo que hara que dependiendo de la membrana se emplee un tipo de
instrumentacion u otra.

La membrana también hard que varie la calidad del agua producida, ya que cada membrana
presenta ciertas limitaciones con respecto a la cantidad de sales que es capaz de eliminar.

4.2.2.2. Conversion

La conversion se refiere a la cantidad de agua utilizada para tratar un agua, por lo que, a mayor
conversion menor rechazo de agua se produce.

Por ejemplo, si un sistema de osmosis inversa presenta un 50% de conversion, significa que solo
sale como agua tratada el 50% del agua que se le suministra a la planta de osmosis inversa, por
lo que el resto de agua que no sale como agua tratada se convierte en rechazo con una
concentracién de sales mayor a la inicial.

4.2.2.3. Etapas

Los sistemas de osmosis pueden presentar hasta tres etapas. Un nimero mayor de etapas no
garantiza un mejor producto, ya que, dependiendo de la eficacia y la configuracién de la primera
etapa, puede que las etapas consiguientes sean inutiles, o, por el contrario, varias etapas pueden
conseguir una mayor eliminacidn de sales pudiendo ser mas eficientes.

4.2.2.4.  Numero de elementos y tubos de presion

Cada etapa esta formada por un nimero de tubos de presion, dénde cada tubo de presion puede
presentar hasta siete elementos (membranas).

Respecto a los elementos, un tubo de presion puede tener hasta siete, lo cual no implica que
utilizar el maximo nimero de elementos genere una mayor calidad de agua.

Respecto a los tubos de presidn, se pueden poner los que uno quiera, siempre y cuando el flux
no sea superior a 25 Imh.

4.3. Diagrama de flujo

El siguiente diagrama de bloques explica un poco como sera la planta de osmosis inversa:
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El diagrama explica cdmo serd la planta, pero hasta que no se obtengan resultados de la
simulacién y optimizacién del proceso no se puede disefiar el sistema, ya que puede haber
muchas variantes en el proceso.

5. SIMULACION Y OPTIMIZACION

El software de disefio nos va a permitir simular las distintas situaciones que se puedan encontrar
en el proceso real. Para ello, como se ha dicho antes, se ha de introducir el analisis del agua que
se va a tratar en la planta de dsmosis inversa, ya que sin ella el programa no funciona.

&5 About Online Help Design Guidelines

Design  Calculation Post Treatment

B wew ™ e IAF Open ~ @
« | Open s . . .
Lt ave Custom Ions  Multiple Analysis @ Save As Reset: Print Standard Calculator

[ﬁ Save As

Project file Options Analysis Save

Project: RO plant4' ESPA2-LD404C] Calculated by: _ Tempeatine; i (IFCNR i RO Permeate

£ &

) ] {
e mon | coz moft | € contuctty pstcm |

ma/l mg/l CaC03 ma/l mg/l CaC03

P O -0

sr si02

®
S
o
-

Total, meq/l 3,16 Total, meg/l 3,16
Calculated TDS ma/l Cas04 9%
Osmotic pressure bar Bas04 0.0] %

Ca3(P04)2 SI 5504 0,0 %

ccep CaF2

£ &

ofle o
- »
&

Langlier SI

Imagen 17. Primer paso simulacion: Introduccion de datos del andlisis del agua a tratar.

Una vez se han introducido los datos en el simulador, se va a proceder a introducir las
especificaciones de cada disefo posible.
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= 4 About Online Help  Design Guidelines

v Analysis L 1 Calculation Post Treatment
New 7y Perm. Blending Y4 Hybrid — - 9,
8 | ¥ 5 T B &, & %= | X
| Open s QD perm. Pressure G ER0 -y v
= G| e Run  FloatingDiagram Summary Calc.  Print Fiiow Disigrain Basic Partial SplitPartial | Tools
BB save As ECOH(.R&:ircula!ion Booster Pump v

Project file Options i Two Pass

=
Project: [0 plant4 ESPA2-1DA040 Cakulatedby: [t ‘ovoerature:  [JEEN °C Water Type: RO Permeate Date: 24/07/2018

- T~ @)

Trains

Chemical

Feed pH

Total plant product flow, m3/d 100,00

Permeate recovery % 80,00 Solution concentration, % ‘ Number of Trains E’
Permeate flow/train, m3/d v 50,01 E:teemi:al ilesitg
o Average flux Imh 13.3 Membrane age, years 3,5] ‘
Feed flow, m3/d 62,5 Flux decline %, pervear 3,00] [
Reject flow m3/d 12,5 Fouling factor 0,899
SPincrease % per year 5,0]

System Specification

Stage 1 Stage 2

Element type EsPA2-LD4040 |  [ESPA2-LD4040 | Stages 2=
Elements / Vessel 7| 7] Pass 1 s

Imagen 18. Segundo paso: Introduccion de las especificaciones de disefio.

Aqui se puede observar, el disefio de una membrana ESPA2-LD4040, y la configuracién optima
de disefo. En este apartado, se introducen las especificaciones fijas y variables, donde para cada
configuraciéon se han ido cambiando los tipos de membrana (element type), la conversidn
(permeate recovery), los tubos de presién (n2 of vessels), las membranas por tubo de presion
(elements/vessels) y las etapas (stage pass).

Para que el programa ejecute la simulacién del disefio, se pulsard esta opcidn ubicada en la parte
superior de la ventana:

S Analysis Desi alculation Post |reatmen!
B wew B 2y perm. Blending ¢ Hybrid E “H = = 2 @
&l o Q) perm. pressure ERD =2 ="y L'EJ v R
- oeen save  yeeTT [¢] FloatingDiagam Summary Calc.  Print Haws Diagram Basic Partial Split Partial Tools standard
[of t
[ savess T Conc. Recirculation  Booster Pump alculator
Project file Options Actions Two Pass Tools

Imagen 19. Tercer paso: Ejecutar el disefio.

Una vez se haya ejecutado el disefio, se procederd a la interpretacion de los resultados, donde
se focalizard en el recuadro que se ha resaltado.
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> Calculator
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Water Type: RO Permeate

Project:  [CTTNTICISVHUIIT  Calculatedby: ot vorpeature:  [EEK °C
) P

Trains

Feed pH Chemical v Total plant product flow, m3/d 100,00 1
Permeate recovery % Solution concantration, % Number of Trains [
e e Suerlealidases B8 T G.000) ‘
| Average flux Imh Membrane age, years 3.5
Feed flow, m3/d Flux decline %, peryear 3,00
Reject flow m3/d Fouling factor 0,859
SPincrease % per year 5.0) e s

Calculation Results (Flows are per vessel)

Amay | Vessels | Fesd(bar) | Conc(bar) | Fesd(m3/h) Conc(ma/h) Flux(im) MiShestix | Highest
2 4,5 4] 1.3 0,55 14,4 15.6| 1,16
1-2 1] 38| 3.4/ 1.1 0,52/ 11,2 12,4 1,13
Permeate Concentration
Ca K 0,000 Sr cl Po4 co2 6,163
Mg NH4 0. HCO3 NO3 5i02 co3 0,000
N, 1,340 B: 0,000 504 F B 0 0 H 9| ’ A
o = 3 2 2 * Anti Scalant required.
TDS 03| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % E 51504, % Osmotic pressure m pH
Bas04, % 0 5i02, % 0 ccpp mag/l TDS |
gecen i Langelie

Imagen 20. Cuarto paso: Interpretacion de los resultados.

Una vez sabemos cémo funciona el programa, se puede empezar con el estudio de optimizacion,
para elegir la mejor configuracién de membranas posible.

Para ello, en este estudio se ha procedido de la siguiente manera:

e Analizar todas las configuraciones con el 50% de conversion de las membranas.

e Analizar las configuraciones con un 75% de conversién, las configuraciones de las
membranas que si cumplen las especificaciones de calidad del agua producida.

e Optimizar la membrana elegida.

5.1. Analisis de las membranas con un 50% de conversion.

Este primer paso de la optimizacion del sistema de ésmosis inversa, se utiliza como filtro para
descartar que membranas se podrian adaptar a la planta de dsmosis inversa que se quiere
disefiar.

Si las membranas producen un permeado de menor calidad del requerido, se van a descartar
para este disefio. También si con esta conversién producen un permeado que supera
ligeramente las expectativas de calidad, se descartaran, debido a que un aumento en la
conversion va a producir un déficit de retencidn de sales, es decir, a mayor conversidn para una
misma configuracion de una membrana menor calidad de agua.

También habrda membranas y configuraciones, que no seran aptas para este proceso ya que
superaran los limites de disefio, ddnde el mismo software nos indica que hay un error, o que,
por la experiencia del disefiador, descarte una configuracidon porque se sabe que no cumplird
con la calidad requerida.

pag. 40



En la siguiente imagen se va a mostrar los resultados de la simulacién de configuracién que si
pasaria este primer descarte de membranas.

Calculation Results (Flows are per vessel)

H;ghest flux » H;g-hest

Array Vessels Feed (bar) Conc (bar) Feed {m3/h) Conc {m3/h} Flux (Imh) (lmh) beta
-1 | 2| 5.] 41 2,08 128 154/ 17.5] 1,07 |
1-2 | 1] 3.8 1,9| 2,56| 2,08 9,2 12,1 1,03

Permeate Concentration

Sr l G‘Or_':DI cl |
HCo3 | 2,122| NO3 |
504 I D‘D!-DI F I

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % Osmotic pressure
Bas04, % 0 Si02, % 2,74

gas(Ros)2 CaF2, % - Langalier 031

Imagen 21. Resultado de la membrana ESPA2-LD4040 con 1%tapa 2 tubos de presion y 29 etapa 1 tubo de presion
con 7 elementos por tubo de presion y 50% de conversion.

Las membranas analizadas son:

e CPA2-4040
e CPA5-LD4040
e CPA-4040E

e ESPA2-4040

e ESPA2-LD4040
e ESPA4-4040

e ESPA4-LD4040
e ESPA-2540

e SanRO-HS2-4

Todos los resultados se pueden consultar en el apartado de anexos.
Las membranas analizadas que pasan no superan los criterios establecidos son:

e ESPA4-4040. No supera los criterios de calidad del permeado.

e ESPA4-LD4040. No supera los criterios de calidad del permeado.

e ESPA-2540. Existen configuraciones de membrana que, si pasan los criterios de calidad
del permeado, pero estas configuraciones van a suponer un gasto en membranas
superior al resto, debido a que se requiere de mas cantidad de ellas.

e SanR0O-HS2-4. Todas las configuraciones superan los limites de disefio, por lo que el
programa no simula.
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5.2. Analisis de las membranas con un 75% de conversion.

Se sabe, que los sistemas de ésmosis inversa que trabajan con aguas de entrada a la planta con
buenas propiedades pueden trabajar a conversiones mayores, por eso, las membranas que si
han pasado la anterior seleccidn, van a ser simuladas con un 75% de conversion.

Una vez se simulen, se van a observar los pequefios detalles que marcaran la diferencia entre
unas membranas u otras.

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed {(bar) Conc (bar) | Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) Hig:llfns;)ﬂux Hig:te:t

1-1 Al 6.4 5.5/ 1,39 0.64 | 17.8| 19,4 1,14
1-2 1 5.3 4,4 1,27 0,69 13,8 15,3 1,10

Permeate Concentration

Sr] cl[

Heo3 | no3 |
504 | F
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % Sr504, % Osmotic pressure 0,5|bar pH S.1
Ba504, % 0 Si02, % 0 ccep ),82
g1a3(po4)2 CaF2, % Langelier 1,15

Imagen 22. Resultado de la membrana CPA-4040E con 1%tapa 2 tubos de presion y 29 etapa 1 tubo de presion con
7 elementos por tubo de presion y 75% de conversion.

Para ello, nos vamos a fijar en dos parametros del resultado:

e Calidad del permeado. Siempre ha de ser inferior a 7 mg/L o 10uS/cm.

e Lapresién de alimentacién al sistema de ésmosis. Nos va a indicar la energia que vamos
a tener que gastar para que el proceso se lleve a cabo. Por lo general, a mayor sea la
presidon mayor bomba de presidon tenemos que emplear, o lo que es igual, mayor energia
hay que suministrarle al sistema. Entonces, las configuraciones que mayor presion de
alimentacién presenten serdn desestimadas

Todos los resultados analizados se pueden ver en el apartado de anexos.
Después de ver los resultados obtenemos la siguiente afirmacion:

Todas las membranas analizadas en estas simulaciones, presentan una misma estructura vélida
para dicha conversion, siendo solamente validas la estructura formada por dos etapas con la
12etapa con 2 tubos de presidn y la 22 etapa con 1 tubo de presidn, tanto para tubos de presiéon
de 6 elementos como para los tubos de 7 elementos.

El resto de configuraciones nos inducen a un error por excedernos en los limites de operacidn.
5.3. Optimizacion de la configuracion elegida.

La membrana elegida para optimizar, es la membrana ESPA2-LD4040.
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Como bien se nombraba antes, habia dos datos del resultado que iban a influir:

e (Calidad del permeado. No presenta el mejor resultado de permeado, ya que hay
membranas capaces de eliminar mas cantidad de sales, pero si que presenta valores
inferiores al maximo permitido.

e Presidon de alimentacidn. Presenta los valores de presion mas bajos, lo que supone que
son los mas eficientes energéticamente hablando, lo cual supone que son los que
menor coste de operacidn presentan.

Para intentar ir un paso mas alla, se va a intentar subir el grado de conversién a lo maximo que
nos permita el software. Para ello, hemos empleado una conversién del 80%, ya que a
conversiones mayores el programa induce a error. Esto también va a permitir que el gasto en
agua de entrada disminuya, debido a que cuanto mayor es la conversion, menor es el rechazo

producido.
Calculation Results (Flows are per vessel)
Highest flux = High
‘ Array Vessels ‘ Feed (bar)  Conc (bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h) ‘ Flux (Imh) (Imh) i
=20 | 2| 45| a| 1.3] 0,55| 14,4 15.6| 1,16
1-2 1] 3.8 3.4 1.1 0,52 11,2 12,4 1,13

Permeate Concentration

Ca K st [ o000l o[ 0243 P4 0,00
Mg NH4 Heos [ 28s8] No3 [ 1354 sio2
Na 1,340 Ba 0,000 s04 [ 0,055 F[ 0,003 B

(=]

Concentrate saturations and parameters

CasS04, % 5r504, % Osmotic pressure har_
Bas0n4, % 0 Si02, % 0 ccep 142,64 mg/l
(s:Ia3(P04)2 0,00 CaF2, % Langelier

Imagen 23. Resultado de la membrana ESPA2-LD4040 con dos etapas de 7 elementos por tubo de presion y la 1¢
etapa con dos tubos de presion y la 22 etapa con un tubo de presion.

Calculation Results (Flows are per vessel)

Flux (Imh) Highest flux Hi'?:teast

Array Vessels Feed (bar) Conc (bar)  Feed (m3/h)  Conc (m3/h)

(Imh}
— | 2| S.1) 47 | 1.3 0,56 16,6 17.7 1,19
12| 1 45) 4.1 1,12 0,52/ 13,6 14,6 1,16

Permeate Concentration
Ca 0,246 K | 0,000 Sr | 0,000 cl 0.210 P04 | 0,000 co2

_ | [_o.009] _
Mg 0,083 NH4 [ 0p010| HCO3 [ =24s1] wo3 1667 si02 [ o0.000 €03 [ o.000
1 Ba 504 [ 0.047] F [ o003 B pH 8

L

TDS 5,28| ma/l
Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 5r504, % Ij| Osmotic pressure m pH

[
w

BaS04, % 0 5i02, % 0 CCPP 144,05 mg/l TDS 116

mag/|

Imagen 24. Resultado de la membrana ESPA2-LD4040 con dos etapas de 6 elementos por tubo de presion y la 1¢
etapa con dos tubos de presion y la 29 etapa con un tubo de presion.
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Como se puede observar en los resultados, la configuracidn con siete membranas por tubo de
presion, excede por muy poco el criterio de calidad del permeado, pero al ser tan poco, se puede
dar como valido, debido a que no varia practicamente la composicidn.

Para saber cudl de las dos configuraciones, vamos a utilizar tenemos que ir al estudio econdmico.
Esto se debe principalmente, a que las caracteristicas del agua producida son practicamente
iguales, y las presiones de alimentacidn varian muy poco una respecto de la otra, por lo que
elegir a la de menor presidn no seria un criterio fiable.

Sabiendo que el precio de la membrana ronda los 200€ (en el estudio econdmico se hallara su
valor comercial exacto), el utilizar una configuracidon con menor nimero de membranas va a ser
el factor clave.

Una presién de alimentacion de 5,1 bar presenta un gasto energético de 0,22 kWh/m? mientras
gue una presion de 4,5 bar de la configuracién de 7 membranas presenta un gasto energético
de 0,19 kWh/m3, esto significa que al elegir la configuraciéon de 6 membranas presentara un
gasto energético superior en 0,03 kWh/m3, que al dia supondria un gasto en exceso de 3kWh.
Este exceso de gasto energético al ser tan pequefio no va a influir en la economia de la empresa.

5.4.

Esquema pormenorizado del sistema de 6smosis inversa.

il

= e MR ©

Depdsito

¥ planta

e

e e ©

LI H FBIQGOIT

Bomba de presién
Reduccion de presion
Grifo de muestras

Valvulas de regulacién
Tubos de presién con

Filtro 5 pm
Caudalimetro
Mandémetro

6 membranas

Agua bruta

Permeado
Rechazo/

concentrado

Este esquema sirve para hacerse una idea de cémo se llevaria a cabo una planta de ésmosis
inversa, ya que la distribucién de los elementos puede variar en funcién del espacio que se tenga
en la industria. Esta planta requerira al menos de una superficie de 2 x 9 m, debido a que solo
los tubos de presidn tienen una longitud de 6m. Esta superficie no incluye la zona para el
operario, que dependiendo de la industria donde se implante tendrd mds o menos espacio para
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poder operar, pero se recomienda dejar como minimo 1m de longitud sobre el perimetro de la

planta, para asi llegar a tocar todos los elementos de la planta con comodidad.

2m

PLANTA OSMOSIS INVERSA

Sm

1lm

3m

Imagen 25. Espacio minimo requerido para la planta de dsmosis inversa, con el pre-tratamiento incluido, y sin

depdsito.

Este seria el minimo, pero segun cliente y superficie disponible esta configuracién es variable.
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6. ESTUDIO ECONOMICO

6.1.

Costes de inversion

Los costes de inversidén van a suponer la inversidn inicial que va a suponer a la industria la

instalacion de la planta de dsmosis inversa.

Tabla 7. Precio de la planta de dsmosis.

Ne Precio Precio total

Elementos Fabricante |Modelo |Unidades |unitario Descuento | Precio total |conIVA

. . ESPA2-
Membranas | 19ranautics | n10a0 36 300,00€) 100 | 10.770,00€| 13.031,70 €
Tubo de

. Pentai l 1.000, -
presion SAER (G 6 000,00 € 6.000,00 €| 7.260,00 €
Bomba de
presion Grundfos | CRN 1-15 2 2.088,00€ - 4.176,00€| 4.176,00 €
. Pentair/ Felt filter 122,65 € i

Filtro S5pum Pentek bag 5um 1 122,65 € 122,65 €
Carcasa filtro Full Flo i 1 1.106,39 € i 1.106,39 €| 1.106,39 €
Tuberias y
accesorios
acero i i 2.000,00€ ) 2.000,00 €| 2.420,00 €
inoxidable 1
Caudalimetro B
/ Valvul.a} de Tacosetter 100 305,30 € - 305,30 € 305,30 €
regulacion 1
Caudalimetro B
/Valvu!a, de Tacosetter 100 186,20 € - 372,40 € 372,40 €
regulacion 2

Salvador
Manémetro Escoda IM305 3 11,00€ ) 33,00 € 39,93 €
Soporte i i 1 3.000,00 € i 3.000,00€| 3.630,00€

Teniendo el precio de todos los elementos necesarios, podemos calcular el total de lo que

costaria la planta sin transporte ni montaje.

TOTAL SIN IVA:

TOTAL CON IVA:

25.646,85 €

32.464,37 €

Como se trata de una planta mediana, podemos aplicar un factor de 1,25 con el fin de saber la

cantidad total que costaria tener la planta puesta en marcha en la industria. Este factor de

instalacion, transporte y puesta en marcha puede oscilar entre 1,20y 2, que vendra determinado

por la complejidad de la planta, en este caso es de baja complejidad al tratarse de una planta

mediana.
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TOTAL= 40.580,46 € con IVA, transporte, instalacién y puesta en marcha incluido.
6.2. Costes de amortizacion

Estos costes corresponden al gasto econdmico que genera la planta de ésmosis inversa, con lo
que podemos hallar que cuesta producir 1 m3 de agua. Se va a desglosar en dos partes:

e Costes variables

Son los costes que presenta la planta mientras esta en funcionamiento, por lo tanto, solo se van
a contar los dias que esta en marcha la planta.

En esta industria presenta 303 dias laborables/afio, trabajando las 24h del dia.

Tabla 8. Costes variables de amortizacion.

Costes variables Precio (€/afio) Célculo

821,41 € | Energia consumida (kWh) x dias en funcionamiento

Energia (h/afio) x precio energia (€/kWh)

17.384,63 € | Agua consumida (m?/dia) x dias en funcionamiento

A
IR CUIECE (dia/afio) x precio agua (€/m3)

1.861,67 € | Cada 7 afios se cambian las membranas
Reemplazo de membranas

147,42 € | Suponen 5% del total sin agua, segun valores

Productos quimicos .
q estadisticos

117,94 € | Suponen 4% del total sin agua, segun valores

Mantenimiento .
estadisticos

-| No se genera una salmuera con el TDS, que obligue

Gestion de concentrados )
a pagar por su vertido.

2.948,44 € | Para calcular el gasto en mantenimiento y

Total variables .
productos quimicos

TOTAL VARIABLES + AGUA 20.333,07 €
DE ENTRADA

o El coste energético de tener la planta en marcha, va a venir determinado por el
precio de la luz y la energia que se consume.
Precio luz (IBERDROLA PLAN 3.0) = 0,0908 €/kWh, es la media ponderada de los
tres precios seguln cuando se utilize.
Dias laborables al afio = 303 dias/afio = 7272 h/afio, planta en funcionamiento.
Energia consumida =2 x 0.622 = 1.244 kWh, lo que consume las bombas de presion
segln curva de potencia.

o El coste de agua se sabe segun:
Precio agua (EGEVASA) = 0.429 €/m3, precio de suministro a la industria.
Dias laborables al afio = 303 dias/afio, planta en funcionamiento.
Agua consumida = 125 m3/dia, agua que consume la planta diariamente.

e Costes fijos
Estos costes corresponden a los gastos que presenta la empresa funcione o no funcione
la planta de osmosis inversa.

pag. 47



Tabla 9. Costes fijos de amortizacion.

Costes fijos Precio (€/aiio) Calculo
Personal 7.085,40 € | Coste de tener un técnico
Término de potencia mensual (€/kWh/mes) x
Término de potencia 310,84 € | 12 meses
Total fijos 7.396,24 €

o Personal. Se requiere de un técnico superior, por seguridad, aunque al ser una
planta pequefia también puede encargarse un operario.
Un técnico superior, como minimo bruto anual, tiene un salario de 23.618,00 €.
Como se ha dicho, es una planta de baja complejidad, por lo que, solo le requerira
de su tiempo laboral un 30% de su jornada laboral.

o Término de potencia (IBERDROLA). Segun la potencia contratada, el término de
potencia corresponde a 25,903€/kWh/mes.

Una vez tenemos los costes fijos y los costes variables, podemos calcular el coste que tiene por
m?3 esta planta de dsmosis inversa.

Costes variables anuales + costes fijos anuales

Costed ducida = =
oste de agua proquciaa m3 de agua producidos anuales /m

3

Por lo tanto:

Coste de agua producida = 0,92€/m3
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7. CONCLUSION

Después de realizar el estudio econdmico de lo que seria llevar a cabo esta planta de ésmosis
inversa llegamos a distintas conclusiones:

v' Genera agua “ultrapura”, con un TDS final de 5,98 mg/I (7,20uS/cm).

v" Genera un concentrado de bajo TDS, 1166,55, lo cual permite un ahorro en la gestién
de este concentrado y su posible vertido a la red urbana de nuevo. Ademas, el
concentrado producido es un 20%, lo que hace ala planta, una planta de baja generacién
de concentrado.

v" Presenta un consumo energético muy bajo, debido a la eleccidn de bombas de presién
de baja potencia, lo cual hace que el consumo energético sea muy bajo con respecto a
otros procesos.

v" Bajo coste del agua producida. El coste de un refresco en un supermercado ronda 1€/L,
lo que a esta planta le supone generar més de 1 m3 de agua.
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8. ANEXOS
ANEXO 1. Resultados simulacion 50% conversion con una etapa y siete
elementos de membrana.
CPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array ‘Vessels Feed (bar) = Conc (bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) Hi 'gzl:::)ﬂux Hi;':::t
1-1 2 5.9 S5 1,39 0,69 12,6 ];3.8 1,12

Permeate Concentration

ca K sr oooo] @[ o233 Pos co2 6,163

Mg 0,094 NH4 0,011 HCO3 2,794 NO3 1,907 Sin2 0,000 co3 0,000
Na 1,301 Ba 0.000 504 0,053 F 0,003 B 0,010 pH 5.9
TDS 6,81 mg/l

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0.3|bar pH ‘ 7.8

BaS04, % 0 5i02, % 0 ccpp 12,12|ma/l 5 [ 4657 mgfl

gla3(904)2 CaF2, % |:] Langelier

Imagen 26. 3 tubos de presion

CPA5-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux {Imh) Htga:is;)ﬂux H'E:::t

1-1 3 6,1 5.5 1,39 0,69 13,4 14,1 1,12

Permeate Concentration

Ca 0,190 K 0,000 Sr 0,000 cl 0116 PO4 0,000 co2 6,163

Mg 0,046 NH4 0,005 HCO3 1,629 NO3 0,651 5i02 0,000 co3 0,000
TDS 3,21 ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % E Osmotic pressure hu pH
Ba504, % 0 5i02, % 0 ccep 12,27 |mg/l TDS 465.2 mg/fl

Ca3(P04)2 CaF2, % Langelier

Imagen 27. 3 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels  Feed(bar) = Conc(bar)  Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh} ““-'_a‘,:;)“"" e

i-1 < 4.6 4,2 1,04 0,52 i0 10,5 1,12

Permeate Concentration
Ca 0,252 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,154 PO4 0.000f €02 6,163

Mg 0,061] NH4 0,007| HCO3 2,170| NO3 0,366 Si02 0,000] co3 0,000
Na 0843] Ba[ o0000] S04 [ 0,034 F[ o002z B 0,010} -

pH 8
Concentrate saturations and parameters
pH 8

Cas04, % 5r504, % l:g‘ Osmotic pressure h_a;_ _
I O

Ba504, % 0 5i02, % ccpp 12,27 |mg/l TDS 4681 mg/l
2

2133“‘04) CaF2, % (j] Langelier

Imagen 28. 4 tubos de presién

CPA-4040E

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar] Faed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “'9(",:;)?‘"* '"'Is"est'
1-1 3 3 5 1,39 0.69 16,5 18,0 1,12
Permeate Concentration
Ca 0,390 K 0.000 sr 0.000 cl 227| Po4 coz2 6,163
Mg 0,094] NH4 0.011] HcoO3 2,773 NO3 1,898] sio2 ; co3 0,000
Na Ba 504 0.053] F[  o.003 B pH 5.9
TDS 5,77| ma/l

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 Sr504, % ‘ Osmotic pressure 0.2|bar pH 7.8

—
Ba504, % 0 5i02, % | (o} CCPP 12,13|mg/l TDS 465.8 mg/l

Imagen 29. 3 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar)  Conc (bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h)  Flux (Imh) nga;s:)ﬂux HE:::':

1-1 ] 3 2,6 0,69 0,35 8.1 S.0 1,12

Permeate Concentration

Ca 0777 K 0,000 sr 0,000 a 0,473| Po4 0,000] €02 6,163
Mg 0,187| NH4 0.022| Hco3 s.522| NO3 z712| sio2 0.000] co3 0,000
Ba 504 0.106] F[ o006 B pH 6.2

TDS 12,26 ma/l

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % Sr504, % |:] Osmatic pressure bar _
BasS04, % o] Si02, % 0 Cccpp 11,58|{mg/l TDS 459,2 ma/l

;33(904)2 CaF2, % E] Langelier

Imagen 30. 6 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar)  Conc (bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) '“‘?a‘;‘,f)ﬂ"" ""g;‘t‘:"

1-1 10 1.8 1.7 0,42 4,9 5.4 112

Permeate Concentration

0,305

NH4 0,035 HCO3 39,136/ NO3 6,016 Si02 0,000 co3 0,001

Mg
Na 4,167 Ba 0,000 S04 0,176 F 0,009 B 0,010 pH 6.4

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % o} Osmotic pressure 0.2|bar pH ‘ 7.8

Ba504, % 502, % ccep 3,26|mafl TDS 432,6 mg/l

533(904)2 - CaF2, % E’ Langelier 0.24]

Imagen 31. 10 tubos de presion

ESPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array ‘Vessels | Feed (bar) = Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) ngazsz)ﬁux Hif:te:f

1-1 2 7 5.3 2,08 1,04 18,8 21,6 1,11

Permeate Concentration

ca K sr o000] @[ o104] Po4 co2 6,163

Mg 0,041 NH4 0,005 HCO3 1,218 NO3 0,840 Sin2 0,000 co3 0,000

Na 0,571 Ba 0.000 504 0,023 F 0,001 B 0,010 pH 3.5
TDS 2,58| ma/l

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % o} Osmotic pressure 0.2|bar pH 7.8

Ba504, % 5i02, % CcCcpp 12,45|mg/l TDS 469.6 mg/l

C33(P°4)2 - CaF2, % |:] Langelier

Imagen 32. 2 tubos de presion

Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “”{'ﬁf{'""‘ Hiaheat

-
B
w
h
I
-

1-1 3 4.6 3.7 1,39 0.69 12,6

Permeate Concentration

Ca sr [ 0,000 d [ o156
Mg 0,062 HCO3 | 1,823| NO3 1,252
Na 0.852 S04 | 0,035 F 0.002

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5rS04, % Osmotic pressure m pH 7.8
BaS04, % 0 5i02, % ccep 12,22\ mg/l TDS 4681 mg/l

C33(P°4)2 - CaF2, % Ijl Langelier

-

Imagen 33. 3 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels = Feed (bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) ngrhe:;;' 1X: HE::::
1-1 4 3.9 2.8 1,04 0,52 9.3 10,5 1,11
Permeate Concentration
Ca K 0,000 sr 0,000 a [ ozo07] Pos4 co2 6163
Mg 08 NH4 0,010| HCO3 2,426/ NO3 | 1,551] Sio2 ; co3 0,000
Na Ba 504 0,048] F[ o0.003] B[ o010 pH 8
TDS 5,92| ma/l
Concentrate saturations and parameters
BaS04, % 0 5i02, % 0 CCPP 12,21| mg/l DS 466,56 mg/l

Imagen 34. 4 tubos de presion

ESPA2-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) Com:'(ﬁar) Feed (m3/h} Conc (m3/h) = Flux (Imh}) ngaﬁ':)ﬂux H'?hbé::t’

1-1 2 6.4 5.3 2,08 1,04 20 22,1 1,12
Permeate Concentration

Ca K 0,000 Sr o.000] €[ o119] Po4 0.000] co2

Mg 0,047| NH4 0,006| Hco3 1,292| NO3 0,959| Si02 0.000| co3 0,000

Na 0,652 Ba 0,000 504 0,026 F 0,001 B 0,010 pH 5.6

o5 [ 51| man

Concentrate saturations and parameters

Ba504, % 0 5i02, % [ 0 CCPP 12.41|mg/| TDS 463,1 mg/l

Imagen 35. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) ' Feed(m3/h} Conc(m3/h) Flux (Imh) nga::;)ﬁux Hmhbét? :
1-1 3 4.3 3.7 1,39 0,69 13,4 14,6 1,12
Permeate Concentration
ca 0,293| K Sr 0,000 o[ o178] Pos 0,000] co2 6.163|
Mg 0,070] NH4 HCO3 2084] NO3 [ 1.425] sio2 0,000 co3 0,000]
Na Ba 504 0.040] F[ o002 B 0,010 pH 5.8
ros [~ oo mat

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5504, % [j
Ba504, % 0| $i02, % 0

S e

Imagen 36. 3 tubos de presion

Osmotic pressure h_a;
CCPP 12,27 |ma/l
Langelier

105 [ 467.4 mg/l
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Calculation Results {(Flows are per vessel)

Array Vessels | Feed (bar) | Conc(bar)  Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh} Hrgr'ﬁ;)ﬂux »Hllghest
1-1 4 3.2 2,8 1,04 0,52 10 10,9 1,12
Permeate Concentration
c ‘ s [ oooo @
Mg 0,094] NH4 11| HCO3 2774] no3 | co3
v [ e o [ooss| o
Tos [ o7/ mat
Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 1 S5r504, % (o} Osmotic pressure 0.2|bar pH 7 ,8]
Ba504, % 5i02, % ccep 12,13\ mg/l TDS 465,38 mg/l

Imagen 37. 4 tubos de presién

ESPA4-4040
Calculation Results (Flows are per vessel)
Array  Vessels  Feed(bar)  Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “'93;5;;"‘" Hihest
1-1 2 4,3 2,6 2,08 1,04 18.8 23.8 1,10
Permeate Concentration
Ca 0,115 K 0,000 Sr 0.000 cl 0,438 P04 0,000| €02 6,163
Mg 0,028| NH4 0,022| HcO3 2,854 NO3 2,327| Si02 0,000| €03 0,000
TDs | 7,22| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 5r504, % E Osmotic pressure 0.2|bar pH
BaS04, % 5i02, % o] CCPP 12,21|mg/l 464.7 mg/l

Imagen 38. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar}  Conc (bar} Feadv(m.'![i:)' Conc(m3[ﬁ) Flux (Imh) nga:‘st)ﬂux ngheast'
1-1 3 2,8 1,9 1,35 0.7 12,6 15.6 1,10
Permeate Concentration
Ca [ 0.000] st [ oooo] @[ o652 4 0.000] co2
Mg 0,041 NH4 0,033 HCO3 I 4,255 NO3 3,435| Sio2 0,000 co3 0,000
MNa 3,025 Ba 0,000 S04 I 0,059 F 0,0lll B 0,010 pH

Concentrate saturations and parameters

Cas504, % 1
BaS04, %

Ca3(PO4)2 -

5r504, % 0
Si02, %

Osmotic pressure 0.3‘

bar pH |

CcPpP 11,96

mg/l TDS |

Langelier

Imagen 39. 3 tubos de presion

460,28 mg/l
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(Flows are per vessel)

Calculation Results

Array Vessels Feed(hr)‘. Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc (m3/h)  Flux (Imh) Higa’:“s’tijﬂux 'HE:;“

1-1 4 2,1 1.5 1,04 0,52 S.3 11,5 1,10

Permeate Concentration
Ca K 0,000 sr 0000] o[ o86s] Po4 0,000] €02
Mg 0,055 NH4 0,043| HCO3 S.647| MNO3 4513 Ssio2 0,000] co3 0,000]

Na 3,994 Ba 0,000 S04 0,078 F 0,015 B 0,010 pH 6.2

TDS 15,45| mg/l

Concentrate saturations and parameters

CaS04, % 5r504, % Osmotic pressure 0,2|bar
0

Bas04, % Ol 5i02, %

5133(904)2 CaF2, % E] Langelier

Imagen 40. 4 tubos de presion

ESPA4-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Armsy | Vessels | Fesd(bar) | Conc(bar) Fesd(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘93:“;)“‘“‘ Highast

1-1 2 4,2 3.1 2,08 1,04 20 233 1,11

Permeate Concentration

Ca K sr 0.000 al 0,409 P04 coz2

Mg 0.026 NH4 0,021 HCO3 2,667 NO3 2,177 5i02 0,000 co3
Na 1,906 Ba 0,000 504 0.037 F 0,007 B 0,010 pH

Concentrate saturations and parameters

Cas504, % 5r504, % [:E] Osmotic pressure b_a_; pH 7.8
BaS04, % o 5i02, % [ o| CCPP 12.24|mg/l TDS 465,2 mg/l

§Ia3(p04)2 0.00 CaF2, % Langelier

Imagen 41. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Amay  Vessels | Feed(bar)  Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) '“‘?a:;)“‘“ bighesr
1-1 3 2.8 2,2 1,39 0,65 13,4 15,3 1,11

Permeate Concentration

Mg 0,039 NH4 0,031 HCO3 3,981 NO3 3,220 5i02 0,000 co3 0,000

Na 2,833 Ba 0,000 504 0,055 F 0,010 B 0,010 pH 6,0

TDS 10,95| ma/l

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,2|bac pH 7.8

Bas04, % 0 Si02, % 0 CCPP 12,01|{mg/l TDS 461,6 mg/l

§f3(°°4)2 CaF2, % E’ Langelier 0,20

Imagen 42. 3 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar} = Conc (bar} Feedv(m:!ﬂ:); Conc(mf.’»[ﬁ) ?lux,(lmli) H,ig?i;_s;)ﬂuxz ’Hilg:::t:

i-1 4 2,1 1.7 1,04 0,52 10 114 1,11

Permeate Concentration

Mg 0,051 NH4 0,040 HCO3 5,287 NO3 4,237 Sio2 0,000 co3 0,000
Na 3,745 Ba 0,000 504 0,072 F 0,014 B 0,010 pH 6.2

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % 0. Osmotic pressure 0,3'];_;; pH 7.8
Bas04, % 0 502, % ccep 11,75 ma/l DS 458,1 mg/l

gla3(904)2 CaF2, % [:] Langelier

Imagen 43. 4 tubos de presion

ESPA-2540

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) = Conc (.Bavr}] Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (imh) Higa?“s;)ﬂux' Hf:t:“
1-1 > 6,6 6,1 0,83 0,42 24,6 25.8 1,12

Permeate Concentration

Ca K sr 0,000 o[ 0144 Po4 co2

Mg 0,057 NH4 0,007 HCO3 1,685 NO3 1,158 5i02 0,000 coz
Na 0788 Ba 0,000 504 0,032 F 0,002 B 0,010 pH

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,3|bar pH [ 7.8

BaS04, % 502, % ccep 12,25|mag/l 105 [ 4684 mgfi

C=3("04)2 - CaF2, % - Langelier

Imagen 44. 5 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Amay  Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(ma/h) Flux (Imh) “'9:‘;‘;)““" “‘-3;‘;;"

1-1 6 5.5 5.1 0,69 0.35 20,5 214 1,12

Permeate Concentration
Ca 0,284 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,172

Mg 0,068 NH4 0.008 HCO3 2,020 NO3 1,386

a 0,944 Ba 504 0.038] F[ o002

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % E Osmotic pressure 0.2|bar pH

Bas04,% [ o 5i02, % ccep 12,28|mg/l TDS 467.6 mg/l

C33(904)2 - CaF2, % El Langelier

Imagen 45. 6 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels | Feed (bar)  Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) H'gz'-l?::;"m H&'":“
1-1 7 4.7 4.4 0.6 0.3 17.7 18,3 1,12
Permeate Concentration
K sr 0,000] a [ ozoi] po4 0,000 €02 6,163
NH4 0,008| HCO3 2,355/ NO3 ] 1,613! 5i02 0,000, €03 0,000
Ba 0,000 S04 0,045 F[ o002 B 0,010 pH 8
TDS 5,74| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % Osmotic pressure 0.2|bar pH
BasS04, % 5i02, % ccep 12,21 |ma/l TDS 466,7 mgjl

S -

Langelier

Imagen 46. 7 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels = Feed(bar) | Conc(bar) | Feed{m3/h) |Conc(m3/h) Flux (Imh) "'9-(",;‘;)-““" Higheat
1-1 g 4,1 3.9 0,52 0,26 15,4 16,1 1,12
Permeate Concentration
Ca K 0,000 Sr 0,000 cl 0,230 P04 0.000f €02 6,163
Mg 0,091 NH4 0,011 Hco3 2,683| NO3 1,839 sio2 0,000] c€o3 0,000
Na 1,254 Ba 0,000 S04 0,051 F 0,003 B 0,010 pH 5.9
TDS 6,55| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Ca504, %

Ba504, % O

0 [ ooq)

Calculation Results (Flows are per vessel)

Y —
5i02, % 0

Osmotic pressure har_
ccp [ 12,15|mgfl
Langelier

Imagen 47. 8 tubos de presion

.
TDS 465,39 mg/l

Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h)  Flux (Imh) -qua;s;)ﬂux H'E:::t
1-1 S 3.7 3.5 0,46 0,23 13,8 14,3 1,12
Permeate Concentration
Ca 0,425 kK [ 0000 Sr ooo0] o [ o258 Poa 0,000 2
Mg 0,102 NH4 0,012 HCO3 3,024 NO3 2,063 5i02 0,000 co3 0,000
Na 1,408 Ba 0,000 504 0,058 F 0,002 B 0,010 pH 5.9
mal
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,2|bac pH 7.8
BaS04, % 5i02, % CccPp 12,08|mg/l TDS 4651 mg/l

Imagen 48. 9 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

S 2 g s Hinh . Hiah
Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar} Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux(Imh} ° ’“mh)ﬂux 2 b
1-1 10 3.3 b 0 0,42 0,21 12,4 12,9 1,12
Permeate Concentration
Ca 0472 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,287 P04 0,000 co2 6,163
Mg 0,113 NH4 0,013 HCO3 3,357 NO3 2,287 Sin2 0,000 co3 0,000

Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 1 Sr504, % 0 Osmotic pressure 0.2|bar pH 7.8
Bas04, % 0 5i02, % o] ccep 10,46|mg/l TDS 445,7 mg/l

Imagen 49. 10 tubos de presion

SanRO-HS2-4

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels  Feed(bar)  Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) ""?{‘,;5;{‘“"- ’f‘g:';"

i-1 2 6.4 5.7 2,08 17.8 18,8 1,12

Permeate Concentration
Ca 0,284 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,172 PO4 0.000| €02 6,163
Mg 0,068 NH4 0,008| HCO3 2,024| NO3 1.288| Si02 0,000/ €03 0,000

Na Ba 504 0.029| F[ o002 B pH | 5.8

TDS 4,94| ma/l
Concentrate saturations and parameters

CasS04, % 1] 5r504, % |j| Osmotic pressure 0,2|bar pH _
BaS04, % of 502, % 0 ccpp 12.28|mg/l TDS 467,6 mgfl

Ca3(po3)2 car2,% [ 0 Langelier

Imagen 50. 2 tubos de presion

Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "‘93;5,:{’"* Higheat

1-1 3 43| 3.9 1,39 11,9 12,6 1,12

Permeate Concentration

Ca 0,425 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,259 P04 0,000 co2 6,163
Mg 0.102 NH4 0,012 HCO3 3,028| NO3 2,065 5i02 0,000 co3 0,000

Na Ba 504 0,058] F[ o.003 B pH 5.9

Concentrate saturations and parameters

Bas04, % 0 5i02, % 0 CCPP 12, S}mgll TDS 465.1 mg/l

Imagen 51. 3 tubos de presion
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ANEXOII. Resultados simulacion 50% conversion con una etapa y seis
elementos de membrana.
CPA2-4040
Calculation Results (Flows are per vessel}
Array Vessels Feed (bar}  Conc (bar} Fe_edv(m.'![i:)' Conc(m3[ﬁ) Flux (Imh) H,iga;s;)ﬂux Hilg:::t
1-1 2 10,1 8.7 2,08 1,04 21,9 23,8 1,14
Permeate Concentration
Ca K sr oooo] @[ o137 Poa co2
Mg 0,054| NH4 0,006 Hcoz 1,602| NO3 1,102]  si02 0,000| co3 0,000
Na 0,749 Ba 0.000 S04 0,031 F 0,002 B 0.010 pH 5.7
TDS 2,52 ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas504, % 5r504, % 0. Osmotic pressure h_a; pH 7.8
Bas04, % 0 5i02, % CCPP 12,37 |mg/l TDS 468.5 mg/l

Imagen 52. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Imagen 53. 3 tubos de presion

Array Vessels Feed (bar) Conc {bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh} ngznl:‘_s'::)ﬂux Hil,etglpzast
1-1 3 6.7 5.9 1,39 0.7 14,6 15,6 1,14
Permeate Concentration
Ca 0,337 K 0,000 Sr 0.000 cl 0,205 P04 0,000 co2 6,163
Mg 0,081 NH4 0,010 HCO3 2,298 NO3 1,641 5i02 0,000 co3 0,000
Na 1,115  Ba[ o000 S04 0.046] F[ o002 B o.010] pH 5.8
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,3.]:_3:_ pH 7.8
Bas04, % Si02, % ccpp 12,20|mafl DS | 466,56 mg/l
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CPA5-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Highest flux  Highest
(Imh) Bara

1-1 2 10,5 9.5 2,08 1,04 233 24,4 1,14

Array Vessels Feed (bar)  Conc (bar) | Feed (m3/h) | Conc(m3/h) Flux (Imh)

Permeate Concentration

ca 0,109 K 0,000 sr 0,000 cl 0.066| P04 0,000] €02 6,163
Mg 0,026 NH4 0,003 HCO3 0,934 NO3 0,374| si02 0,000| co3 0,000
Na Ba 504 0,015 F[ o001 B pH 5.4

TDS 1,50 ma/l

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0.3|bac pH ‘ 7.8

Ba504, % 0 5i02, % 0 ccpp 12,51|mg/l TDS 470.6 mg/l

‘53133("04)2 CaF2, % E Langelier

Imagen 54. 2 tubos de presién

Calculation Results (Flows are per vessel)
Array Vessels | Feed(bar) = Conc (bar) | Feed (m3/h) Conc(m32/h) | Flux (Imh} Hig?he_"’,s':)ﬂni Hie:te:ti

i-1 3 7 6.5 1,39 0,7 15,6 16,3 1,14

Permeate Concentration

Ca 0,163

Mg 0039

Na 0,544

st [ o000 @[ o099 po4

Heo3 | 1,399 mNo3 [ 0559] si02

so4 [ 0,022] F[ o001 B

Concentrate saturations and parameters

CaS04, % 5r504, % ‘ Osmotic pressure ha;

Ba504, % 0 5i02, % CCPP 12,42|mgfl TDS 469,56 mg/l

[ 9
2133(904)2 CaF2, % I:] Langelier

(=)

Imagen 55.3 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) Cong:@ar)’. Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (imh) Higaﬁ;)ﬂux Hf:t:“

i-1 4 5.3 4.9 1,04 0,52 11,7 12,2 1,14

Permeate Concentration

ca 0,217 K 0,000 sr 0,000, 0.133| PO4 0,000 €02 6,163

Mg 0,052| NH4 0,006| HCO3 1,864 NO3 0,744 si02 0,000| co3 0,000

Na Ba 504 0.030] F[ o002 B pH [ 57
TDS 278 ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % I:] Osmotic pressure h;r_ pH
0

Ba504, % 0 5i02, % ccep 12.33lmg/| TDS 468.7 mg/l

Ca3(p04)2 CaF2, % Langelier

[

Imagen 56. 4 tubos de presion
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CPA-4040E

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) = Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc{m3/h) Flux (Imh) '"‘937;‘;)“"" Highest
1-1 3 6,8 5.9 1,39 0.7 19,2 20,5 1,14

Permeate Concentration

ca 0,33 K 0,000 sr 0,000, ¢ 0.204] PO4 0,000] co2 6,163
Mg 0,081] NH4 0,008| HCo3 2,386| NO3 1,633 sio2 0,000] co3 0,000
a Ba 504 0,045 F[ o002 B pH 8

TDS 5.22| ma/l

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0.3|bac pH ‘ 7.8

Bas04, % 5102, % ccep 12,21|mg/l TDS 466,6 mg/l

C33("°4)2 - CaF2, % E Langelier

Imagen 57. 3 tubos de presién

Calculation Results {(Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) | Feed(m3/h) | Conc(m3/h) | Flux (Imh) “‘9{‘,;.5;)?‘“* e

1-1 4 S.1 4,5 1,04 0,52 14,4 15,2 1,14

Permeate Concentration

Mg 0,107 NH4 0,013 HCO3 3,175 NO3 2,164] Sin2 0,000 co3 0,000

Na 1,478 Ba 0,000 504 0.061 F 0,003| B 0,010 pH 5.9

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 1 S5r504, % 0 Osmotic pressure 0.2|bar pH 7.8
Bas04, % 0 5i02, % | CCPp 12.05‘mg/I TDS 464.7 ma/l

o
C33(904)2 - CaF2, % [:] Langelier

Imagen 58. 4 tubos de presion

ESPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Amay | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar)  Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) ’“‘Qa;’;)“"* Highast

1-1 3 5.2 44 1,39 0.7 14,6 16,0 1,14

Permeate Concentration

Ca K [ 0,000| Sr 0.000] o [ 0133 Po4 0,000| €02 6,163

Mg 0,053 NH4 0,008 HCO3 1,564/ NO3 1,076 5i02 0,000 co3 0,000

Na 732 Ba [ 0,000| 504 0,030 F 0,002 B 0,010 pH 5.6

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,2|bac pH 7.8

Bas04, % 5i02, % ccep 12,37 | mg/l TDS 468,56 mgfl

C=3(p°4)2 - CaF2, % E Langelier

Imagen 59. 3 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessef)

Amay | Vessels | Feed(bar) Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux(imp) Hishestfux  Highest
1-1 4 3.9 3,3 1,04 0,52 11 11,9 1,14
Permeate Concentration
K 0,000 se[ o000 @[ o178
NH4 oo008] Heos [ 20s2] mNO3 [ 14z2e
s04 | 0.040| F| o002

s [—oo0g)

Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 5r504, % 0
BaS04, % 0 5i02, % 0

0,3|hac

mag/l

Osmotic pressure
CCPP 12,27

Langelier

-

pH
TDS

467 .4 mgfl

Imagen 60. 4 tubos de presién

ESPA2-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) Conc (bar) Eed(malh) Conc (m3/h) Flux_(lmi'i) ngae:;)ﬂux' H_»'g'n hest
1-1 2 7.2 6.3 2,08 1,04 23.3 25.0 1,14
Permeate Concentration
Ca 0,168 K 0,000 Sr 0,000 cl 0.102 PO4 0,000 co2 6,163
Mg 0,040, NH4 0,005 HCO3 1,195| NO3 0.824 5i02 0,000 co3 0,000
TDS 2,93 ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % E’ Osmotic pressure 0.2|bar pH [ 7.8
Ba504, % 0 5i02, % o] CCPP 12,45|mg/l DS | 463.5 mg/l
S

Imagen 61. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels | Feed(bar) | Conc({bar)  Feed(m3/h} Conc(m3/h) Flux (Imh} H'Q{l‘ﬁ;)ﬂux »Hn?hbéteast,
1-1 3 4.8 4.3 1,39 0.7 15.6 16,6 1,14
Permeate Concentration
K 0,000 Sr o000 o[ o153 Pos4 0.000] co2
Mg 0,060| NH4 0,007| Hco3 1789 NO3 1,229| si02 0,000| co3 0,000
Na 0,836 Ba 0,000 S04 0,034 F 0,002 B 0,010 pH 5.7

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 51504, % E Osmotic pressure m
Bas04, % 0 5i02,% | o] ccep 12,33| mg/l

pH
05 [ 468.1 mgl

Imagen 62. 3 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

BaS04, %

Ca3(PO4)2 -

5r504, %

CaF2, %

[__d
si02,% [ o
M

Concentrate saturations and parameters

Ca504, %

Array | Vessels | Feed(bar} | Conc(bar) | Feed(m3/h) | Conc (mafh) | Flux(Imh) "-'9?,;5;)”"" Highma:
1-1 4 3.6 3.3 1,04 0,52 11,7 12,4 1,14
Permeate Concentration
Ca 0,335 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,203 P04 0,000 co2 6,163
Mg 0,080 NH4 0,009 HCO3 2,282 NO3 1,621 Sio2 0,000 co3 0,000
a a 504 0,045] F[ o002 pH 8
TDS 5.81| ma/l

Osmotic pressure har.

CCPP 12‘21lmg/|
Langelier

Imagen 63.4 tubos de presicn

o
TDS 466,7 mg/l

ESPA4-4040
Calculation Results (Flows are per vessel)
Array | Vessels = Feed(bar) | Conc(bar) Feed(m3/h} Conc(m3/h) Flux (Imh) H'oa:'s;)ﬂux Mgt
1-1 2 4,7 3.3 2,08 1,04 21,9 26,1 1,12
Permeate Concentration
Ca 0.098 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,375 PO4 0,000| €02 6,163
Mg 0,024 NH4 0,019| Hco3 2,443 NO3 1,998| Si02 0,000/ €03 0,000
TDS 6,75| ma/l
Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 1 5r504, % [ | Osmotic pressure 2|bar pH [ 7,8
Ba504, % Si02, % l ol CCPP 12.28|mg/l TDS | 465.8 mg/l

Imagen 64. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels  Feed(bar) = Conc (bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) nga;s;)ﬂu:t' H_-'gr hest
1-1 3 3.1 2.3 1,39 0,69 14,6 17.1 1,13
Permeate Concentration
Ca K [ o0.000 st [ o000 cl 0553] Po4 [ o000 co2 [ 6162
Mg NHa [ oo02s] HCo3 [ 3.647] NO3 2958 sio2 [ o000 €03 [ o,000
so4 [ 0,050] F[ o009 B pH 6.0

Na 2,599

s+ o009

Concentrate saturations and parameters

Cas04, %

Ba504, %

0

098 [ ood)

Sr504, % ]j]

Si02, %

Osmotic pressure bar

CCPP 12,07 |mg/l
Langelier

Imagen 65. 3 tubos de presion

TDS 10,04| ma/l

462.,5 mgjl
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array ‘Vesse]s-. Feed (bar) Cong@ar)‘. ﬁed(mSIin) Conc (m3/h) = Flux {Imh) ngae:;)ﬂux' Higr hest
1-1 4 2,3 1,8 1,04 0,52 11 12,7 1,13
Permeate Concentration
Mg [ 0,047] NH4 0,027| HCO3 4844] NO3 [ 3896 co3 0,000]
Na [ 3437 Ba 0,000 S04 0,067 F[ o013 pH | 6.1
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % Sr504, % |:] Osmotic pressure [ 0,3|bar pH 7.8
Ba504, % o Si02, % 0 ccep 11,86|mg/l TDS 453,32 mg/l

Imagen 66. 4 tubos de presion

ESPA4-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Bas04, %

Array Vessels Feed (bar)  Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc {m3/h) Flux (Imh) ‘H;gac:“_s;)ﬂux HE::? i
1-1 2 4,6 3.7 2,08 1,04 23,3 26,1 1,13
Permeate Concentration
Ca 0,092 K 0,000 Sr 0,000 cl 0.351 P04
Mg 0,022 NH4 0,018 HCO3 2,286 NO3 1,872 sio2
a 504 0.031] E[ o008

Concentrate saturations and parameters

Cas04, %

-

CaF2, %

0 Si02, %

s [ oo

o
TDS 466,2 mg/l

Osmotic pressure h.ar.
CCPP 12,30|mg/l

Langelier

El

Imagen 67. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels F@ed(iwar)’. Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) Higaf:;)ﬂ"x ' Hm’t
1-1 3 3.1 2,6 1,39 0,69 15,6 17.3 1,13
Permeate Concentration
Ca 0,127 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,524 P04 0,000 co2 6,163
Mg 0,033 NH4 0,026 HCO3 3417 NO3 2,776 Sio2 0,000 co3 0,000
Na 2,437] Ba [ 0,000 504 0,047 F 0,009 B 0,010 pH 6.0
mat
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,2|bac pH 7.8
BaS04, % 5i02, % ccpp 12,10|mg/l TDS | 4632.1 mg/l
L e S

Imagen 68. 3 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels = Feed (bar)  Conc(bar)  Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) -Hig!(ll;s:)ﬂux H?:::':
1-1 4 2.3 2 1,04 0,52 11,7 12,9 1,13

Permeate Concentration
Ca 0,183 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,696 P04 | 0,000 €02 6,163

Mg 0,044| NH4 0,035| HCo3 4541 NO3 2661 si02 [ o000 co3 0,000
bar

a Ba 504 0,063 F[ o012 B ' pH 6.1:
TDS 12,47 mafl

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0'3‘

BaS04, % Si02, % CCPP 11,31|{mg/l TDS 4600 mg/l

533("04)2 - CaF2, % [:J] Langelier 0,20

Imagen 69. 4 tubos de presion

pH 7.8

ESPA-2540
Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar} | Feed (m3/h) Cbn:A(mSIﬁ)' ;Flhxﬂmi\) Hma;s':)ﬂux H?:;-St

) g § 6 6.3 6 0,69 0,35 23,9 24,8 1,14

Permeate Concentration

Ca K st [ o.000 o [ o148] P04 co2

Mg 0,053| NH4 0,007| HcoO3 | 1,736 NO3 | 1,193 Si02 0,000[ €03 0,000
Na 0,812 Ba 0,000 S04 | 0,033| F | 0,002 B 0,010 pH 5.7
TDS 4,24| mafl

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5r504, % [:] Osmotic pressure h;; 8
Bas504, % 0 5i02, % Cccpp f 12,24|mg/l TDS 462,2 mg/l

C33(P°4)2 - CaF2, % [j] Langelier

[

Imagen 70. 6 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "iga'::}-ﬂ'”‘ ”ﬂe:'
-1 7 5.4 5.2 06 0.3 205 21,2 1,14

Permeate Concentration

ca 0,284 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,173| Po4 0,000] c€o2 6.163
Mg 0,068] NH4 0,008| HCo3 2,024] NO3 1,389 si02 0,000| co3 0,000
a Ba 504 0.029] F[ o002 B pH 8
TDS 2,94 ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % l:] Osmotic pressure O.B‘h_a:, pH
Ba504, % 0 Si02, % ' I ccep 12,28\ mg/l TDS 467.5 mag/l

Ca3(PO4)2 - CaF2, % [j] Langelier

Imagen 71. 7 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessef)

Array Vessels  Feed(bar)  Conc(bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h)  Flux (Imh) Higa:.s:)ﬂux Hf::: £

4.5 0,52 0.26 18 18,5 1,14

1-1 8 4.8

Permeate Concentration

K @' se [ oooo] o 0,197 co2 ]
NH4 o,ooei HCo3 [ z2.312| NO3 1,584 co3
Ba s04 [ 0.044] F[ o002 pH 5.8
TDS 5,64 mafl
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 1|  5rs04, % 0 Osmotic pressure 0,3|bar pH j
Ba504, % 5i02, % ccep 12,22| mg/l 05 [ 466,28 mgl

Calroa)s - CaF2, % E Langelier 0.30

Imagen 72. 8 tubos de presién

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "‘9{";%;;'"* gt

0,23 16 16,5 1,14

=1 S 4.2 4,1 0.46

Permeate Concentration
Ca K sr o000 d [ o222] Po4 coz2

Mg 0,088 NH4 0,010 HCO3 2,599 NO3 1,779 5in2 0,000 co3 0,000
Na 1,212 Ba 0,000 504 0,050 F 0.003 B 0,010 pH 5,9

Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 5rS04, % Osmotic pressure bar pH
BaS04, % 5i02, % 0 CCcPp 12,16|mg/l TDS 466,1 mg/l

ca3(Poa)2 - 2% [ 0] Langelier

Imagen 73. 9 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar) Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “'9:‘;‘;)““" Highast

1-1 10 3.8 3.7 0,42 0,21 144 14,8 1,14

Permeate Concentration

st [ o000 @[ 0,246
Hcos |  2.887| NO3 [ 1,972
S04 | 0,055 F'| 0,003

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % E Osmotic pressure | 0,2.]:3:_ pH 7.8
BaS04,% | 0|  Si02,% cepp 10,55|mg/l TDS 446,8 mg/l

Ci3("04)2 - CaF2, % E Langelier

Imagen 74. 10 tubos de presion
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SanRO-HS2-4

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) .Cdn‘é'(rﬁB[hlJ Flux (Imh) “‘9'(';.5;‘)“"* "'g:;ﬂ

1-1 2 7.3 6.8 PX) 104 20,7 21,7 1,14

Permeate Concentration

Ca 0.244 K 0,000 sr 0,000 cl 0,143| Po4 @ co2 6,163
Mg 0,053| NH4 0,007] HCO3 1,738| NO3 1,194] sio2 @: co3 0,000
a Ba 504 0,023 F[ o002 B8 pH 57
TDS 2,25| mafl

Concentrate saturations and parameters
CaS04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,.2|bar pH 7.8

BaS04, % 5i02, % ccep 12.34|mg/l TDS 4682 mg/l

Ca3(P04)2 - CaF2, % [:5] Langelier

Imagen 75. 2 tubos de presion

(Flows are per vessel)

Calculation Results

Array essels  Feed (bar) = Conc (bar) Feed (m3/h) Conc [m3/h) Flux(lmh) Haga;s:)ﬂux Hi!?:;st

1i-1 3 4.9 4.6 139 13,8 144 1,14

Permeate Concentration

Ca 0,366 K 0,000 st [ o000 @ 0.222| PO4 0,000 €02 6,163

Mg 0,083 NH4 0,010] Hco3 [ z.602| NO3 1779] sio2 0,000 €03 0,000

Na | 1213 Ba 504 [ 0.050] F[ o003 B o[ 59
TDS ©.34| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 1[ Sr504, % 0 Osmotic pressure bar pH
BaS04,% | o] 5i02, % ccPp 12,16|mg/l TDS 466,1 mgfl

Ca3(P04)2 [ oo carzm [j] Langelier

Imagen 76. 3 tubos de presion

pag. 67



ANEXOIIIl. Resultados simulaciéon 50% conversion con dos etapas y siete
elementos de membrana.

CPA2-4040
Calculation Results (Flows are per vessel)
o i : il i ; : Highest flux | Highest
Array Vessels Feed (bar) Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) (Imh) b
1-1 7.3 5.4 2,08 1,27 14,8 16,8 1,07
1-2 1 5.2 2,3 2,54 2,08 8.3 11,5 1,03
Permeate Concentration
Ca 0,400 k[ o000 sr [ o000 cl 0243 Po4 [ o000 co2 [ 6163
Mg 0,096 NH4 0,011 HCO3 I 2,851 NO3 1,944| Si02 0,000[ C€oO3 0,000
Na 1,327 Ba 0,000 504 I 0,054 F 0,003 B 0,010 pH 5.9
mat
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 SrS504, % | Osmotic pressure 0,3|bar pH [ 7.8
Ba504, % 5i02, % | ccep 12,12|mg/l 05 [ 4657 mg/l

CB3("04)2 - CaF2, % - Langelier

Imagen 77. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

CPA5-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

BaS04, % 0

CaB(P04}2 -

Si02, %

CcCcPp 12,57 |ma/l
Langelier

Array | Vessels | Feed(bar} | Conc(bar) | Feed(m3/h) | Conc (ma/h) | Flux(Imh) “‘9}‘,;5;)”"* Highmar:
1-1 2 7 5.8 2,08 1,31 14,8 16,1 1,07
1-2 1 5.6 3.7 2,63 2,08 10,5 12,6 1,03
Permeate Concentration
Ca 0,192 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,117 P04 0.000| €02 6,163
Mg 0,046 NH4 0,005| HCO3 1,645 NO3 0,657| Si02 0,000| €03 0,000
TDS 2.24| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 5r504, % [:] Osmotic pressure h_u pH 7.8

Imagen 78. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Amay | Vessels | Fesd(bar) Conclbar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux(imh) MiSpestix  Highest
1-1 - 3.5 3 1,04 0.66 7.3 8.0 1,07
1-2 2 2,8 2.1 1,32 1,04 5.3 6,1 1,03

Permeate Concentration

Mg 0,092 NH4 0,011 HCO3 3,273 NO3 1,301 5i02 0,000 co3 0,000
Na 1,269 Ba 0,000 504 0,052 F 0,003 B 0,010 pH 6,0
TDS 6,63| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % 0 Osmotic pressure bar pH 7.8

BasS04, % O 5i02, % Cccep l 12,26|mg/l TDS 467,23 ma/l

C33(p°4)2 - CaF2, % E Langelier 0,20

Imagen 79. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

CPA-4040E

(Flows are per vessel)

Calculation Results

Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar) Fesd (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) Higa::;;‘"* H'E:::t

1-1 2] 7.3 5.5 2,08 1,27 19,2 22,1 1,07
1-2 1] 5.2 2,3 2,594 2,08 10,9 14,9 1,03

Permeate Concentration

Ca 0,398 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,242 P04 0,000 co2 6,163
Mg 0,096 NH4 0011 HCO3 2,835/ NO3 1,934 Sio2 0,000 co3 0,000
Na 1,320 Ba 0,000 504 0,054 F 0,002 B 0,010 pH 3.9

Concentrate saturatlons and parameters

Cas04, % 1] 5r504, % o] Osmotic pressure bar pH
Bas04.% [ 0] 5i02, % o] ccpp 12,12|mg/l 465.7 mgfl

C33(PO4)2 - CaF2, % E] Langelier

Imagen 80. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

(Flows are per vessel)

Calculation Results

Array  Vessels | Feed(bar)  Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) ”‘9'(‘,;)““" ey

1i-1 4 3.6 2,9 1,04 0.64 9.5 10,7 1,07
1-2 2 2.6 1,5 1,28 1,04 5.8 7.3 1,03

Permeate Concentration

o[ oo k[ oo s[ oood o e e[ oood 2 suey

Mg 0,190 NH4 0,022 HCO3 5611 NO3 3,763 Si02 0,000 co3 0,000

Na 2,587 Ba 0,000 504 0,108 F 0,006 B 0,010

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 1' 5r504, % Ijl Osmotic pressure h;; -
BaS04, % o] 5i02, % ! ccep 11,42|mg/l TDS 458.2 mg/l

2133(”4)2 CaF2, % I:I Langelier

Imagen 81. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion
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ESPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Fesd(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "‘9(",;5;)».““" S

1i-1 2 6 4.1 2,08 1,24 15.3 18,2 1,10
1-2 1 3.9 1,1 2,47 2,08 7 11,2 1,03

Permeate Concentration

Ca 0,264 K 0,000 Sr o.oool cl | 0,160 P04 0,000 €02 6,163

Mg 0,063 NH4 0,007 HCO3 1,877 NO3 1,288 5i02 0,000 co3 0,000

Na 0,877 Ba 0,000 504 0.036 F 0,002 B 0,010

Concentrate saturations and parameters
CaS04, % 1 5r504, % (o} Osmotic pressure 0.2|bar pH | 7.8

BaS04, % 5i02, % ccep 12,69 mg/l T0S [ 4704 mg

Ca3(Po4)2 - CaF2, % |:E] Langelier

Imagen 82. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Amay  Vessels | Feed(bar) = Conc(bsr) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) ‘"“-?'(‘::,f)“"" Highest
1-1 4 2.9 2.2 1,04 0,63 7.5 8.7 1,07
1-2 2 2 0,9 1,25 1,04 3.7 5.4 1,03

Permeate Concentration

Ca 0,522 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,318 P04 O.DOO] co2 6,163
Mg 0.126] NH4 [ 0,015 Hco3 3717 MNO3 2,522 sio2 0,000] co3 0,000
Ba 504 0.071] F[ o004 B 0.010]  pH 5.0

TDS 3,03| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % 0 Osmotic pressure 0.3lhar_ pH ‘ 7.8
Bas04, % 0 Si02, % CCPP 12,12{mg/l TDS 464,7 ma/l

CaB(P04)2 - CaF2, % E Langelier 0,30

Imagen 83. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

ESPA2-LD4040

Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar} = Conc (Baf) Feed (m3/h)  Conc (m3/h}  Flux (Imh) Higa;s;)ﬂux- Hig;e:t :
1-1 2 i} - 2,08 1,28 154 17.5 1,07
1-2 1 3.8 1,9 2,56 2,08 9.2 12,1 1,03

Permeate Concentration

Ca 0.298 K [ o000 Sr 0,000 al 0.181] Po4 [ ooo0] €02 [ 6163
Mg 0,072] NH4 0,008| HCoO3 2,122| NO3 1,454] Si02 0,000| €03 0,000
Na 0,991 Ba 0,000 504 0,040] F[ o002 B 0,010 pH 5.8

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % o} Osmotic pressure 0.3|bar pH ‘ 7.8

Ba504, % 0 5i02, % ccep 12,74|mafl TDS 470.4 mgfl

CaB(PO4)2 - CaF2, % I:] Langelier

Imagen 84. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels. | Feed(bar) | Conc (i:a_r)ﬂ Feed (m3/h)  Conc (m3/h)  Flux {Imh) Higa;s;)ﬂux' H_ibg:t:st
1-1 4 2,6 2,1 1,04 0,64 7.6 8,5 1,07
1-2 2 1,9 1.2 1,28 1,04 4.8 5.9 1,03

Permeate Concentration

[ osg k[ ood [ oo a[ ose res[ oood
4 '

Mg 0,142 NH4 0,017 HCO3 214  NO3 2,851 Si02 0,000
Na 1,953 Ba 0,000 504 0,081 F 0,004 B 0,010

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % Sr504, % E Osmotic pressure h_u
Ba504, % 0 5i02, % ccep 11.70{mg/l

Ci3(p°4)2 - CaF2, % - Langelier

[

Imagen 85. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

ESPA4-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) Higa;s:)ﬂux H?:::t
1-1 2 4 2.3 2,08 1,14 17 22,1 1,10
1-2 1 2.1 -0.4 2,28 2,08 3.7 9.8 1,10

Permeate Concentration

[ ow K[ oo s [ oo o oeed mos [ ooog] o[ suey

Mg m NH4 :E HCo3 4475] Mo3 [ 3599 sio2 :E co3
Na Ba o,ooo] 504 0.062] F[ o011 B 0,010 pH
DS ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas504, % 1 5r504, % :l Osmotic pressure ha;_
Ba504, % 0 5i02,% [ 0] ccep 11,50|mg/l 05 [ 4602 mg/l
gf3(p°4)z 0,00 CaF2, % E Langelier

Imagen 86. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

ESPA4-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels  Feed(bar)  Conc(bar) | Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) Higa;s;)ﬂux Hibg.:::t

i-1 2 3.6 2,5 2,08 1,22 16,6 20,0 1,10
1-2 1 2,3 0.5 243 2,08 6.6 11,4 1,03

Permeate Concentration

[ owd «[ oo s[ oo @[ oo ws[ oo
Mg NH4 [ 0,032] Hcos 4,115 No3 [ 3319 5502 m
Na 2,924 Ba [ o0.000] S04 [ 0.057] F[ o011 B[ o010] pH :|

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5rS04, % [ ¢} Osmotic pressure i bar -
BaS04, % si02,% [ o ccPp 12,10|mg/l 462,0 mg/l

C33(P°4)2 - CaF2, % El Langelier

Imagen 87. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels  Feed(bar)  Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) '“‘93‘;‘;)“"" et
1-1 4 1,8 1.4 1,04 0,61 8.3 S.7 1,10
1-2 2 1,1 0.5 1,22 1,04 3.6 5.3 1,03

Permeate Concentration

a K sr o000 o[ 1243 Po4 co2

Mg 0,080 NH4 0,060 HCO3 8,109 NO3 6,342 Si02 0,000 co3
Na 5,672 Ba 0,000 504 0,112 F 0,020 B 0,010 pH 6.4

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure -h_a_; pH ‘ 7.8
Bas04, % Si02, % ccep 11‘2D!mg/| TDS 450.1 mg/l

Ci3(p°4)2 - CaF2, % E’ Langelier

Imagen 88. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

ESPA-2540

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar)  Feed (m3/h} Conc(m3/h) Flux (Imh) "i"-’_a‘;f;]““" Highact

1-1 4 6.1 5.3 1,04 0.67 22,2 23,8 1,07
1-2 2 5.1 - 1,33 1,04 17,3 19,5 1,10

Permeate Concentration

Mg 0,068 NH4 0,008 HCO3 2,023 NO3 1,392 Si02 0,000 co3
Na 0,948 Ba 0,000 504 0.039 F 0,002 B 0,010 pH

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5504, % [j Osmotic pressure [ 0.3|bar pH 7.8
Bas04, % 5i02,% | o] ccPp 12,37 |mg/l TDS 468,2 mgfl

Ca3(PO4)2 CaF2, % [:] Langelier

Imagen 89. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels  Fead(bar)  Conc(bar) Fesd(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘93;5;)*'“* Efaline:

1-1 6 4,1 2.6 0,69 0,44 14,8 156 1,07
1-2 3 34 2,8 0,89 0,69 11,5 12,7 1,10

Permeate Concentration

HCO3 3,036] NO3 [ 2063] si02 0,000 co3 0,000
504 0,058] F[ o.003] B 0.010 pH 5.9
TDS 7.39| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5r504, % o Osmotic pressure [ 0,3|bar pH | 7.8
BaS04, % 0 5i02, % | ccep 12,16|mg/l TS [ 4658 mg/l
o e

Imagen 90. 1%tapa: 6 tubos de presion 2%tapa: 3 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels = Feed (bar) = Conc (bar) | Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) H'”:’f:ﬁ)ﬁ"* ngh-e:t
1-1 8 3.1 2.8 0,52 0,33 11 11,7 1,07
1-2 4 2.6 2,1 0,67 0,52 8.7 9,5 1,10
Permeate Concentration
Ca 0,568 K 0,000 sr 0.000] c | o345 Po4 co2
Mg 0,136| NH4 0.016| HCO3 4,040| NO3 2,736| Si02 0.000{ €03 0.000
Na 1,873 Ba 0,000 504 0,077 F 0,004 B 0,010 pH 6,1

Concentrate saturations and parameters

0

CaS04, %

Ba504, %
CaB(PO4)2

O 5i02, %

Osmotic pressure bar

CCPP 11,96/mg/l
Langelier

Calculation Results (Flows are per vessel)
. '

Imagen 91. 1%tapa: 8 tubos de presion 2%tapa: 4 tubos de presion

Concentrate saturations and parameters

Ca504, %

BaS04, % O

= oo

5r504, % El
Si02, %

Osmotic pressure ha;

ceep 11,75|mg/l
Langelier

Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc{m3/h) Flux (Imh) (Imh)ﬂux (e
1-1 10 2,5 2,3 042 0,27 S 8.5 1,07
1-2 S 2.1 1,7 0,53 042 6.8 7.5 1,10
Permeate Concentration
Ca K 0,000 sr 0000 o[ o431 Pos4 0,000
Mg 0,170 NH4 0,020 HCO3 5,042 NO3 3,354 5i02 0,000
MNa 2,330 Ba 0,000 504 0,097 F 0,005 B 0,010

TDS 460,59 mg/l

Imagen 92. 1%tapa: 10 tubos de presion 2%tapa: 5 tubos de presion

SanRO-HS2-4
Calculation Results (Flows are per vessel)
Array  Vessels  Feed(bar) | Conc(bar)  Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "“93:;:)"“" Hiabest
1-1 2 4,9 4,1 2,08 13,1 14,3 1,07
1-2 1 3.9 2,7 2,63 2,08 9.3 11,0 1,03
Permeate Concentration
Ca 0,429] K | 0,000 Sr 0,000 cl 0,261 PO4 0.000] co2 | 6,163
Mg 0,103 NH4 | o.oxz] HCOZ 3,056 NO3 2,081] si02 o000, co3 [ o,000
Ba 504 0,058] F[ o002 B pH 59|
TDS 7 .44| ma/l
Concentrate saturations and parameters
CasS04, % [ 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,32|bar pH [ 7.8
BaS04, % ‘ O 5i02, % ccep 12,27 |mg/l TDS 466.5 mg/l

Imagen 93. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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ANEXO1V. Resultados simulacion 50% conversion con dos etapas y seis

elementos de membrana.

CPA2-4040
Array Vessels Feed (bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux (Imh) Higl(ihe“s:)ﬂux H‘?::;“
1-1 2 7.9 6.3 2,08 1,3 16,6 18,3 1,08
1-2 1 6.1 3.5 2,6 2,08 10,9 12,6 1,04
Permeate Concentration
Ca K se [ o000 o[ o207] vPos co2
Mg 0,082 NH4 Heo3 [ 2427] NO3 [ 1660 si02 co3
Na 1,132 Ba s04 [ 0,046 F[ o.003 B pH 5.8
TDS 5,92| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 51504, % 0 Osmotic pressure 0,3|bar pH 7.8
BaS04,% [ 0] 5i02, % 0 ccpp 12,53|ma/l TDS 468,7 mgfl

Langelier

Imagen 94. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

CPA5-LD4040
Calculation Results (Flows are per vessel)
Array Vessels Feed (bar]  Conc (bar)  Feed (m3/h) | Conc (m3/h) Flux (Imh) Higa:‘s:)ﬁux Hibg-gte:t
1-1 2 7.8 6.8 2,08 1,33 16,8 18,0 1,08
1-2 1 6.5 4,9 2,66 2,08 13,1 14,8 1,04
Permeate Concentration
Ca [ o164 kK [ o0.000| st [ 0.000] c [ o100l P04 [ o000 co2
Mg [ 0.033] NH4 [ 0005] Hco3 1405 NO3 [ o0s5e2] si02 [ o000 coO3
Na[ 0547 Ba| o000 S04 [ 0022 F[ o001 B | o007 pH 5.6
TDS 2,25| ma/l
Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 1 5r504, % o Osmotic pressure 0,2|bar pH 7.8
BaS04, % 0 5i02, % 0 CCPP 12,52|mg/l TDS 4704 mgfl

Imagen 95. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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e

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar]  Conc(bar) ' Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "‘93‘:’.’:}’_'“"- Highest

i-1 4 3.9 3.5 1,04 0.67 8,5 8.8 1,08
1-2 2 3.2 2,7 1,33 1,04 6.6 7.3 1,10

Permeate Concentration

Mg 0,079 NH4 0,005 HCO3 2,798 NO3 1,114 5i02 0,000 co3 0,000

Na 1,086 Ba 0,000 504 0,044 F 0.002 B 0,010 pH 5,9

Concentrate saturations and parameters

CasS04, % 1 5r504, % E Osmotic pressure 0,2|bar pH
Bas04,% [ o  Si02,% ccep 12,23|mg/l DS 467,5 mgfl

Ca3(P04)2 - CaF2, % [:] Langelier

Imagen 96. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

CPA-4040E

’

Calculation Results (Flows are per vessel)

Flux (Imh) Highest flux Hie:teast

Array Vessels  Feed (bar)  Conc (bar) | Feed (m3/h}  Conc (m3/h) fr
1-1 2 6.3 2,08 1,3 21,6 24,1 1,08
1-2 1 6,1 3.6 2.6 2,08 14,3 17.8 1,04

Permeate Concentration

Ca 0.339 K 0,000 Sr 0,000 cl 0.206 P04 0,000| €02 6,163

Mg 0,082| NH4 0,010/ HCO3 2,415| NO3 1,651 Si02 0,000| C€O3 0,000

Na 1,126 Ba 0,000 504 0,046 F 0.002 B 0,010 pH 5.8

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % |j| Osmotic pressure hu pH

BaS04, % O 5i02, % CCPP 12,53|mg/l TDS 468.8 mg/l

G302 ™ 500 a2 E] Langelier

Imagen 97. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Fesd(bar) | Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘?‘(‘Iﬁ;}“”‘ "@g’*

i-1 4 3.9 3.2 1,04 0,65 10,7 11,7 1,08
1-2 2 31 2,1 1,31 1,04 7.3 8.8 1,04

Permeate Concentration
Ca 0,673 K 0,000 Sr 0.000 cl 0,410 P04 0,000, €02 6,163

Mg 0,162 NH4 0,019 HCO3 4,789 NO3 3,229 5i02 0,000 co3 0,000

a Ba 504 0.092] F[ o005 B PH | 6.1
TDS 11,60 ma/l

Concentrate saturations and parameters

CaS04, % 1| S5rS04, % . ] Osmotic pressure ‘ 0,2|bar
[ d

Ba504, % 5i02, % ccep 11,45|mg/l 459,4 mg/l

c33(po4)2 - CaF2, % I:] Langelier

Imagen 98. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion
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ESPA2-4040
Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar) = Conc(bsr) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "'9'(‘,;?;)““" Highat
1-1 2 6,4 4,8 2,08 1,27 17,1 19,5 1,08
1-2 1 4,6 2 2,54 2,08 9.7 13,2 1,04

Permeate Concentration
Ca 0,224 K 0,000 Sr 0.000 cl 0,136 P04 0.000f C€o02 6,163
Mg 0,054 NH4 0,006 HCO3 1,593 NO3 1,085 5i02 0,000 Cco3 0,000
TDS 3,50, ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % o} Osmotic pressure 0,3|bac pH [ 7.8
Bas504, % 5i02, % CCPP 12,28\ mg/l TDS 468,58 mg/l

Imagen 99. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Amay | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux(imh) Miohestfx  Highest
1-1 4 3.1 2,5 1,04 0.64 8.5 9.5 1,08
1-2 2 23| 1.3 1,28 1,04 5.1 6.5 1,04

Permeate Concentration

ca 0,444 K 0,000| sr 0,000 a 0.270| Po4 0,000 €02 6,163

coz 0,000

NH4 0.012: HCO3 3,163| NO3 2,154
Ba 504 0,060] F[ o0.003

Concentrate saturations and parameters

BaS04, % 5i02, % 0 CccPP 12,53|mgfl TDS 467,9 mg/|

Ca3(PO4)2 - CaF2, % E Langelier

Imagen 100. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

-

ESPA2-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels | Feed(bar) = Conc({bar) ' Feed(m3/h} Conc(m3/h) Flux (Imh) Higafns;)_ﬂux Hﬂe:t
1-1 2 5.6 46 2,08 1.3 17,5 19,2 1,08
1-2 1 44 2.8 2,61 2,08 11,9 14,4 1,04

Permeate Concentration

Ca K Sr 0.000] c | o154 P04 co2
Mg: 0,061 NH4 0.007: HCO3 1.808] NO3 [ 1,241] si02 co3
Na 0,845 Ba 0.000: 504 0.024] F[ o009 B pH H

TDS

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % l:] Osmotic pressure har_ pH
Ba504, % Si02, % [ 0] cCpp 12,04|mg/l TDS 4566,5 mg/l

C33(PO4)2 - CaF2, % Langelier

Imagen 101. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels  Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "‘?Pg:f;;‘“" ""g:;’*

i-1 4 2.8 24 1,04 0,65 8.7 9.5 1,08
1-2 2 2,2 1.6 1,31 1,04 5.9 7.0 1,04

Permeate Concentration

Ca K[ oooo] s [ oooo] @[ o307 P04 o000 co2
Ma 0,121 NH4 0.014] HCO3 [ 3.557] NO3 [ 2443] si02 co3
Na 1,670 Ba so4 [ 0.069) F[ o004 B pH

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % E] Osmotic pressure ha;_ pH
Ba504, % 0[ 5i02, % (o] CcCcpp 11,69\ mg/l TDS 462,2 mg/l

Ca3(po4)2 k2% [ 0] Langelier

.

Imagen 102. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

ESPA4-4040

Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "W'('i;f,f)“"* ahee:

1-1 2 4,2 2,7 2,08 1,19 18,8 233 1,10
1-2 1 25 0,1 2,37 2,08 6,1 12,1 1,04

Permeate Concentration

Ca 0,153 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,581 co2 6,163
Mg 0,037 NH4 0,029 HCO3 3,792 NO3 3,067 co3 0,000
Na Ba 504 0,052] F[ o010 pH 6,0
TDS 10,43 ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure i bar pH 7.8
BaS04, % o] sioz,% 0 cepp 11,92|mgfl TS [ 4614/mg/l

Ca3(Po4)2 %[ Langelier

Imagen 103. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Fe

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar} = Conc (bar)  Feed (m3/h}) Conc{m3[h) Flux(lmh) nga:'s;)ﬂux Hiﬂ:sr

i-1 4 2,1 1,5 1,04 0.6 9.3 11,2 1,10
1-2 2 1.3 0.4 1,2 1,04 3.4 5.8 1,04

Permeate Concentration

Mg 0.073| NH4 HCO3 [ 7.462] mo3 [ 5363 si02 co3
Ma 5.236 Ba so4 [ 0,103 F[ o019 B pH 6.3

TDS 20,28| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5504, % [E Osmotic pressure o bar pH 7.8
0

BaS04, % 0 Si02, % ccep 11,10|mag/l TDS 450.5 mg/l

gla3(904)2 CaF2, % E Langelier

Imagen 104. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion
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ESPA4-LD4040

Armay | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar)  Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux(imh) MiShestfex  Highest
1-1 2 3.9 2,9 2,08 1,25 18,7 21,6 1,09
1-2 1 2,6 1,1 2,51 2,08 9.5 13.6 1,04 |

Permeate Concentration

Ca 0,141 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,536 PO4 0,000| CO2 6,163

Mg 0,034 NH4 0,027 HCO3 3485 NO3 2,832 5i02 0,000 co3 0,000

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5504, % |:] Osmotic pressure [ 0.3|bar pH 7.8
BaS04, % 5i02, % 0 ccep 12,27 |mafl T05 [ 464,1 mg/l
Ca3(PO4)2 [ 0.00] CaF2, % :v] Langelier

Imagen 105. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) | Feed{m3/h) | Conc(ma/h) | Flux(imh) ”‘9:"‘::;-)““" Highest

1-1 4 1.9 1,5 1,04 0.63 8.3 10,5 1,09
1-2 2 1.3 0.7 1,26 1,04 4.9 6.5 1,04

Permeate Concentration

Mg 0,068 NH4 0,052 HCO3 6.90?! NO3 5456 Sin2 0,000 co3 0,001

Na 4,857 Ba 0,000 504 0.096l F 0,018 B 0010 pH 63
TDS

ma/l

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5504, % |:} Osmotic pressure 0.2|bar pH | 7.8

Bas04.% [ o 5i02, % 0 ccep 11,68|mag/l 105 [ 4549 mgfl

C33(P°4)2 - CaF2, % :} Langelier

-

Imagen 106. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

ESPA-2540

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array ‘Vesseis-. Feed (bar) Conc (bar)  Feed (m3/h) ' Cenc (m3/h) Flux (lrnh) Highest flux Highgst

{Imh) beta
1-1 4 6.8 6.2 1,04 0,67 25,5 26,7 1,08
1-2 2 6 S 1,35 1,04 21 22,9 1,10

Permeate Concentration

K :E st [ ooo00 o 0.148| Po4 :E co2 :E
NH4 :E HCo3 | 1,73¢] NO3 1,193 sio2 :E co3 :E
Ba so4 [ 0,023 F[ o002 B pH j

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % [ 1 5r504, % Osmotic pressure O.3lha.r_

Bas04,% [ o 5i02, % ccpp 12,32|mgfl TDS 468,4 mg/l

3Pod)2 ™ 000 car2® - Langelier

O<O_
o
e

Imagen 107. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels  Feed(bar]  Conc(bar)  Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "‘9{',::;)9"* Highest

i-1 6 4.6 4.2 0,69 0,45 17 17,8 1,08
1-2 3 4 34 0.9 0.69 13,9 15.1 1,04

Permeate Concentration

Mg 0,088 NH4 0,010 HCO3 2,599 NO3 1,776 5i02 0,000 co3 0,000

Na 1,211 Ba 0,000 504 0,050 F 0.003 B 0,010

Concentrate saturations and parameters

CasS04, % 5r504, % El Osmotic pressure hn
BaS04, % O Si02, % CcCpp 12,15|mg/l TDS 466.2 mg/l

Q3092 ™ 500 a2 % E Langelier

Imagen 108. 1%tapa: 6 tubos de presion 2%tapa: 3 tubos de presion

Calculation Results {Flows are per vessel)

Array  Vessels | Fsed(bar) = Conc(bar)  Feed(m3/h) Conc(ma/h) Flux (Imh) “‘9{"‘::;-)“"" “‘E:t:“

1-1 8 3.5 3.2 0,52 0.34 12,7 13,4 1,08
1-2 4 3 2,6 0,67 0,52 104 11,2 1,04

Permeate Concentration

ca [ o486 K 0,000 sr 0,000 o [ o295 Pos 0.000] €02 6,163
Mg [ 0,117: NH4 0,014] HCO3 3460 No3 [ 2,352 sio2 0,000
Na Ba o,ooo: 504 0.068) F[  o0.004] B

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 5r504, % 0 Osmotic pressure O.B‘h_a.r_ pH [ 7.8

BaS04, % 0 5i02, % ccep 12,08{mg/l TDS 464.8 mg/l

Ca3(PO4)2 - CaF2, % I:] Langelier

Imagen 109. 1%tapa: 8 tubos de presion 2%tapa: 4 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘9:',;.5;;‘“ Hihs:
1-1 10 2,8 2,6 042 0,27 10,2 10,7 1,08
1-2 ) 2,4 2,1 0,54 042 g3 8.8 1,04

Permeate Concentration

ca[ o607 K | o.ooo] sr 0.000 cl 0,369 PO4 c.000] coz2 [ 6,162

Mg 0,146 HNH4 | 0,017 HCO3 4,320( NO3 2,922 Si02 0,000 co3 | 0,000

Na 2,001] Ba s04 | 0,083 F 0,004 8 0,010

48| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % I:! Osmotic pressure h_a;
Ba504, % 0 5i02, % ccep 11,21 |mg/l TDS 462.7 ma/l

Ca3(P04)2 - CaF2, % Ij) Langelier

Imagen 110. 1%tapa: 10 tubos de presion 2%tapa: 5 tubos de presion
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SanRO-HS2-4

(Flows are per vessel)

Calculation Results

Amay | Vessels | Feed(bar)  Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux(imh) Mishestilux Highest

1-1 2 5.5 4,8 2,08 q 14.9 16,0 1,08
1-2 1 4.6 3.6 2,66 2,08 11,5 13,1 1,10
Permeate Concentration

Mg o0.088 NH4 0,010‘ HCO3 2,611 NO3 1,784 5i02 0.000 co3 0.000
Na 1,217 Ba 0,000 S04 0,050 F 0,003 B O.OIOF pH 5.9

TDS 6,36| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % ljl Osmotic pressure h_u pH 7.8
BaS04, % OI Si02, % ] o ccee 12,25|mg/l TDS 466,82 mg/l

gla3(904)2 CaF2, % l:l Langelier

Imagen 111. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

(Flows are per vessel)

Calculation Results

Amsy | Vessels | Feed(bar) Conc(bar) Fesd (m3/h) Conc(m3/h) Flux(imk) Highestix —Highest

1-1 4 2.8 2.5 1,04 7.5 8.0 1,08
1-2 2 2.3 1,9 1,33 5.8 6,3 1,10

Permeate Concentration

Mg 0,176 NH4 0.020 HCO3 5,185 NO3 3,493 5i02 0.000 co3 0.000

Na 2,399 Ba 0,000 sS04 0,099 F 0,005 B 0,010 pH 5.2

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 1 5r504, % ¢} Osmotic pressure 2|bar pH [ 7.8
BaS04, % 0 5i02, % o CcCcPp 11,72|mg/l TDS | 460.5 mg/l

§Ia3(p04)2 CaF2, % I————E] Langelier

Imagen 112. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion
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ANEXOV. Resultados simulacion 75% conversion con una etapa y siete

elementos de membrana.

CPA2-4040
Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar) Feed (m3/h) Conc (m3/h) Flux {Imh) :",z[mmﬂux I:;ta
1,35

1=t 3 5.7 5.3 0,93 12,6 134

Permeate Concentration

Mg [ 0,116 NHa | 0.013] HCO3 [ 3428 wo3 2,308| sio2

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % Sr504, % E Osmotic pressure har_
BasS04, % 0 5i02, % 0 CCPP 89.86‘mg/|
3]

Na[ 1584 Ba| o000 504 ooes] F[ o004 B[ o010 pH

ca|[ o048z k [ o.000] st [ 0,000 cl 0293 Po4 [ o000 coO2 6,163
[ o.000 c03: 0,000

TDS

913.2 mg/l

Imagen 113. 3 tubos de presion

CPA5-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 32 5r504, % ¢} Osmotic pressure 0,5(bac

Bas04, % 5i02, % ccep 52,04|mgfl

Ca3(p°4)2 - CaF2, % - Langelier

Array Vessels Feed (bar)  Conc (bar) | Feed (m3/h) Conc (m3/h) = Flux (Imh) Hrga;s:}ﬁux HE:::':
1-1 2 8.9 8.4 1,39 20 20,9 1,36
Permeate Concentration
Ca 0,156 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,095 PO4 0,000 co2 6,163
Mg 0,038 NH4 0,004 HCO3 1,339 NO3 0,534 5i02 0,000 co3 0,000

TDS

pH |
D5

536.5 mgfl

Imagen 114. 2 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘9:',;5,:)-““" Hihiest
1-1 3 3 5.7 0,93 | 13.4 13.9 1,35

Permeate Concentration

Ca 0,224 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,143 coz2 6,163
Mg 0,056 NH4 0,007 HCO3 2,006 NO3 0,798 co3 0,000
a Ba 504 0.032] F[ o002 pH 5.7
TDS 4,07 | ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 3 Sr504, % 0 Osmotic pressure 0,5(bar pH E
Bas04, % 5i02, % ccep ma/l 105 [ 5324 ma/l

a3 6042 - o4 - Neraia

Imagen 115. 3 tubos de presion

Calculation Results {Flows are per vessel)

Array  \essels | Fesd(bar) Conc(bar)  Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “'9:";‘;-)""" ”‘g::‘

10 10,5 1,35

1-1 4 4.5 4,4 0,69

Permeate Concentration
Ca 0,313 K 0.000 Sr 0.000 cl I 0.190| P04 0.000 co2 6,163

Mg NH4 0,003| Hco3 2672] NO3 [ 1061] sio2 0,000 co3 0,000
Na Ba 504 0.043] F[ o009 B pH

Concentrate saturations and parameters
CaS04, % 2 5r504, % 0 Osmotic pressure 0.5|bar pH 81

Bas04, % 5i02, % ccpp 74,05 mg/l 105 [ 8216 mg/

Ca3(P04)2 - CaF2, % - Langelier

Imagen 116. 4 tubos de presion

CPA-4040E

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) Conc (Bar)ﬂ Feed (m3/h) Conc {m3/h) Flux (imﬁ) Higa?"s;)ﬂux H‘f:t:st
1-1 3 5.8 5.3 0,83 16,5 17,5 1,35

Permeate Concentration

Ca 0,480 K 0,000 sr 0,000 a 0,292] Po4 0,000 €02 6,163
Mg 0,115 NH4 0,013| Hco3 3,410| NO3 2,296| si02 0,000 co3 0,000
a Ba 0,000 504 0.065] F[ o004 B

Concentrate saturations and parameters
Ca504, % Sr504, % |:] Osmotic pressure Bar
Ba504, % | 0 Si02, % 0 CCPP 89.88]mg/| 515.9 mg/l

(S:Ias(p04)2 0,00 CaF2, % Langelier E

Imagen 117. 3 tubos de presion
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ESPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels = Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “-‘9:":":)“"" Bt
1-1 2 6.6 5.8/ 1,39 18,8 20,4 1,34
Permeate Concentration
s [ sood] o[ o] eos [ oo
HCo3 | 1,493 nmoz | 1,026] si02
so4 | 0,029 F[ o002 B[  0,010]

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % Ijl Osmotic pressure bar pH
Baso4, % | 0 5i02, % 0 ccep 31,74|mgfl DS

Caz{pod)? CaF2, % Langelier

932,1 mgfl

Imagen 118. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar) = Conc(bar)  Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘9{',;’;)“""‘ Eighest
1-1 3 4.4 4 0,93 12,6 13,6 1,34
Permeate Concentration
Ca 0.316 K 0.000 sr 0.000 al 0.192| Poa 0.000| €02 6.163
Mg 0,076] NH4 0,009 HCO3 2,245| NO3 1,528| si02 0.000| co3 0,000
Na Ba 0.000] S04 0.043 F 0,002 B pH 5.8
TDS 5.46| ma/l

Concentrate saturations and parameters

<JI
® b
i

Cas504, % 5r504, % E} Osmotic pressure bar pH 1
Bas04, % 0 5i02, % (1] CCPP 91,07 |mgfl TDS S28,2 mg/l
GO [ oo corr Langeler

Imagen 119. 3 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels  Feed(bar) = Conc(bar)  Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) Hma;s;)ﬂux Highes:
1-1 4 2.3 3.1 0,65 | 0,17 9,3 10,2 1,34
Permeate Concentration
K 0,000 sr | 0,000 cl 0,256 P04 0,000] co2 6,163
NH4 0,012| HCO3 | 2,591 NO3 2.022[ 5i02 0,000/ coO3 0,000
Ba 0,000 504 | 0,057 F | 0.003] B 0,010 pH 5.9
TDS 7.26| mafl
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 5r504, % Osmotic pressure ha; pH 8.1

CCPP 7372 mg/l
Langelier

5i02, %
CaF2, %

Ba504, % 0
Ca3(P04)2
o 0,00

i

Imagen 120. 4 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

ESPA2-LD4040

Array | Vessels  Fesd(bar) = Conc(bar) Fesd(m3/h} Conc(m3/h) Flux (Imh) ""9;‘::;}!'"“ Highest.
1-1 2 6.4 5.3 2,08 1,04 20 22,1 1,12
Permeate Concentration
Ca 0,195 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,119 P04 0.,000| €02 6,163
Mg 0,047 NH4 0,006 HCO3 1,392 NO3 0,859 5i02 0,000 co3 0,000
TDS 3.41| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % | Osmotic pressure O.B‘h_ar_ pH [ 7.8
Ba504, % 5i02, % 0| ccep 12,41 mgfl TDS [ 469,1 mgl

Imagen 121. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) Conc(ﬁar) Feed (m3/h}  Conc (m3/h)  Flux (Imh) ngae::;)ﬂux H'?b:;st
1-1 3 4.3 3.7 1,39 0,69 134 14,6 1,12
Permeate Concentration
cs ‘ s [ ocod] @[ ours] s
NH4 Heoz [ 2084] NO3 [ 1.429] sioz co3
Ba so04 [ 0,040] F[ o009 B pH 5.8
TDS 5,09| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Osmotic pressure h_ar_ pH 7.8

Ca504, %

Ba504,

% 0

0% [ ood)

Calculation Results (Flows are per vessel)

5i02, %

CaF2, %

E]

CCPP 12,27 |mg/l

Langelier

Imagen 122. 3 tubos de presion

Array | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "'g?l:ﬁ)ﬂ"x H'ﬂf'
1-1 4 3.2 2.8 1,04 0,52 10 10,9 1,12
Permeate Concentration
Ca 0,390 K 0,000 Sr 0.000 cl 0,237 PO4 0,000 coz2 6,163
Mg 0,054 NH4 0,011 HCO3 2774 NO3 1,855 5i02 0,000 co3 0,000
TDS 6,76 ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 Sr504, % Osmotic pressure 0.2|bar pH ‘ 7.8
Ba504, % 0 5i02, % CCPP 12,13\ mg/l TDS 465.8 mg/l
gas(pod)2 0.00]  car2% [:] Langelier

Imagen 123. 4 tubos de presion
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ANEXO VI. Resultados simulacion 75% conversion con una etapa y seis
elementos de membrana.
CPA2-4040
Array Vessels Feed (bar) = Conc (bar) Feed (m3/h} Conc (m3/h) Flux (Imh) nga:‘s:)ﬂux Hf:te:t
1-1 2 9.8 9,1 1,39 21,9 23,1 1,41
Permeate Concentration
Mg 0,067 NH4 0,008 HCO3 1,971 NO3 1,244 Si02 0,000 co3 0,000
Na 0,917 Ba 0,000 504 0,028 F 0,002 B 0,010 pH 5.7

Concentrate saturations and parameters

IR
Ij] Osmotic pressure har_ pH

Ca504, % 5rS04, %
Ba504, % | o] Si02, % o] CCPP 91,33 mg/l TDS 330.1 mgjl
Imagen 124. 2 tubos de presion
Calculation Results (Flows are per vessel)
o : ol = [ : Highest flux | Highest
Array Vessels = Feed(bar)  Conc(bar) Feed(m3/h) Conc{m3/h) Flux(Imh) (Imh) s
1-1 3 6.6 6.2 0.93| 14,6 15,4 141
Permeate Concentration
Ca 0,415 K 0,000 Sr | 0,000 cl 0.252] P04 [ 0,000 co2 6,163
Mg 0,100 NH4 0,012 HEo3 [ 2343 NO3 1,994
Na 1,366 Ba s04 [ 0,056 F[ o003 B pH | 5.9

Concentrate saturations and parameters

Cas04, %

Bas04,% |

Ca3(P04)2
§

0

5r504, %
5i02, %
CaF2, %

UL

Osmotic pressure 0,5.

CCPP

Si02 | 0000] CO3 | 0,000
| Goig
bar

TDS 7,16| ma/l

30,23|mg/l TDS 23,1 mg/l

Imagen 125. 3 tubos de presion
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CPA5-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels  Fesd(bar)  Conc(bar) | Fesd{m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) H'ng,.sﬁf "x H'gmhm
1-1 2 10,3 9.9 1.39 23,4 24,1 1,42
Permeate Concentration
Ca 0,134 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,082 P04 0.000[ €02 6,163
Mg 0,032 NH4 0,004 HCO3 1,152| NO3 0,460 Si02 0,000/ €O3 0,000
Na 0,448 Ba 0.000 504 0,018 F 0,001 B 0.006 pH 5.5
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 3| srs04,% 0 Osmotic pressure 0,5|bar pH | 8,1
Ba504, % o] 5i02, % 0 ccpp 32,22 mg/l TDS 537.6 mgfl

Imagen 126. 2 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) = Conc (j:ar)ﬂ Feed (m3lh) Conc {m3/h)  Flux {Imh) nga:‘s':)ﬂux' H:'F: hest
1-1 3 6.9 6,7 0,93 15.6 16,1 1,41
Permeate Concentration
Ca 0,202 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,123 PO4 0,000 co2 6,163
Mg 0,048 NH4 0,006 HCO3 1,726 NO3 0,688 5i02 0,000 co3 0,000
TDS 2,50| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 3 5r504, % e} Osmotic pressure 0,5|bar pH [ 8.1
Ba504, % 0 5i02, % 0 ccep 91,65|mg/l TDS | 324.1 mg/l

Imagen 127. 3 tubos de presion

Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Array Vessels  Feed (bar)  Conc (bar) @ Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) ’Hma::;)ﬂux ng:t:st.
1-1 4 5.2 5.1 [ 0 o7 11,7 12,1 1.41
Permeate Concentration
Ca 0,269 K 0,000 5r 0,000 cl 0.164 P04 0,000 €02 6,163
Mg 0,065 NH4 0,008| HCO3 2,293 NO3 0,914| Si02 0,000, €03 0,000
Na Ba 504 0,037 FE[ o002 B 0,009 pH 5.8
TDS 4,66| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 5r504, % |j| Osmotic pressure h_a;_ pH
Ba504, % 0 Si02, % 0 ccpp 74,40|mg/l TDS 822,6 mgfl

Imagen 128. 4 tubos de presion
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CPA-4040E

(Flows are per vessel)

Calculation Results

Aray | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “'9:‘.:“;)““" Highast

1-1 3 6.6 6.2 XXy 0.23] 19,2 20,0 1,41

Permeate Concentration

Ca 0,412 K 0,000 sr 0,000 cl 0251 Po4 0,000 co2 6,163
Mg 0,033| NH4 0.012| HCO3 2,934] NO3 1,584]  si02 0.000| co3 0.000
Na Ba 504 0.056] F [ o0.003] B pH 5.9
TDS 7.12| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % Ijl Osmotic pressure m pH 8,1
BaS04, % Si02, % o ccep 90,34lmg/| TDS S23.2 mg/l

C33(P°4)2 - CaF2, % Langelier

Imagen 129. 3 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)
Array | Vessels | Feed(bar)  Concibar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux(Imh) "@3‘:;)”“" Highest

1-1 4 5 4.7 0,69 | 14,4 15,1 1,41

Permeate Concentration

ca 0,549 K sc [ o000 d 0,324 P04 co2 6,163j
Mg 0,132] NH4 Heos [ 3.502] mo3 2,618 Si '
Na 1,800 Ba s04 [ 0.075] F 0,004

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % E Osmotic pressure [ 0,4/bar
BaS04, % | o]  sioz% ccep 72,94|mgfl 811.5/mg/l

5133(904)2 0,00 CaF2, % Langelier

.

Imagen 130. 4 tubos de presion

ESPA2-4040
e \Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(ma/h} Flux (Imh) Hig:'::;)““* H%:;st
1-1 2 7.5 6,8 1,39 21,9 234 141

Permeate Concentration

Ca 0.181 K 0,000 sr 0,000 a 0.110] Po4 0,000] co2 6,163
Mg 0,043| NH4 0,005| Hco3 1,288 NO3 0,884| si02 0.000] co3 0,000
Na Ba 504 0.025] F[ o.001 B pH 5,6
TDS 2,15 ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % I_:EJ Osmotic pressure ha.c pH 8,1
Ba504, % 5i02, % 0 ccep 92,02|mg/l TDS S25.1 mg/l

Ca3(p°4)2 - CaF2, % Langelier

Imagen 131. 2 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)
Amay | Vessels  Feed(bar) Conc(bar) | Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux(imh) Hishestflox  Highest

1-1 3 5 4,7 0,93 14,6 15.6 1,40
Permeate Concentration
Ca 0.271 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,165 P04 0,000f €02 6,163
Mg 0,065 NH4 0,008| HCO3 1,920| NO3 1,317 5i02 0,000| €03 0,000
Na 0,899 Ba 0,000 504 0,037 F 0,002 B 0,010 pH 5.7

TDS 2,70| ma/l

Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 3 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,5|bar pH 8.1
Bas04,% [ 0] Si02, % ccpp 51,26/ma/l TDS | 530,4 mg/i

Ca3(PO4)2 - CaF2, % - Langelier

Imagen 132. 3 tubos de presion

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Fesd(bar)  Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “*9'&;‘;)““" "‘gl‘;?‘

11 11,7 1,40

1-1 < 3.8 3.6 0,69
Permeate Concentration
Ca 0,261 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,220 P04 0,000 co2 6,163
Mg 0,087 NH4 0,010/ HCO3 2,571 NO3 1,745| Si02 0.000f CO3 0,000
Na l 1,194 Ba 0,000 504 0,049 F 0,003 B 0,010 pH 59
TDS 6,25 ma/fl
Concentrate saturations and parameters
CaS04, % 2 5r504, % 0 Osmaotic pressure 0.5\bar pH 8,1
BasS04, % 5i02, % ccpp 74,03|mg/l TDS 2137 mg/l

C33(p°4)2 - CaF2, % - Langelier

Imagen 133. 4 tubos de presion

ESPA2-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels  Feed(bar)  Conc (Bar):. Feed (m3/h) Conc (m3/h)  Flux (Imh) Higa::;:)ﬂur H?:t:st
1-1 2 7.2 6,3 2,08 1,04 23:3 25.0 1,14

Permeate Concentration

Ca 0.168 K 0,000 st [ o0.000 al 0.102] PO4 0,000| €02 6.163
Mg 0,040| NH4 0.005| HEos [ 1,19s| No3 0,824 Si02 0,000 €03 0,000
Na Ba so4 [ 0,023 F[ o001 B pH 5.5
TDS 2,92| ma/l

Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 1 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,3|bar pH [ 7.8

Ba504, % 5i02, % CCPP 12,45|mg/l TDS | 465.5 mg/fl

C=3(P04)2 - CaF2, % - Langelier

Imagen 134. 2 tubos de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels | Feed(bar) | Conc(bar)  Feed(m3/h} Conc(m3/h) Flux (Imh) Hig (l'(e;;i.-ﬂ"x H'gbm"e‘ﬂ:-
1-1 3 4,8 4,3 1,39 0.7 15,6 16,6 1,14
Permeate Concentration
Ca 0,251 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,153 P04 0,000f (€02 6,163
Mg 0,060 NH4 0,007 HCO3 1,789 NO3 1,229 Si02 0,000 co3 0,000
TDS 4,27| ma/l
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 5r504, % [ 0 Osmotic pressure O-B'h.ar. pH ‘ 7 'Sl
Ba504, % 0 5i02, % | ol ccep 12,33'mg/| TDS | 468.1 mg/l

Calculation Results

Imagen 135. 3 tubos de presion

(Flows are per vessel)

3.6

3.3 1,04 0,52

Aray | Vessels  Fesd(bar)  Conc(bar)  Fesd(m3/h) Conc(ma/h) Fhux(imh) (,,':;)ﬂ"x H'f:tf F
11,7 124 1,14

Permeate Concentration

Cca K 0'000:

0,009 HCO3 2,38

Mg 0,080 NH4

Na 1,112 Ba

0,000

CaS04, % 1
Bas04, % o

e

Concentrate saturations and parameters

sr 0,000] o[ o203 Po4

NO3 1,631 Si02

[

0,000

504 0,045 F 0,002 B

0,010

5r504, % 0 Osmotic pressure 0,3|bar
Si02, % 0 ccep 12,21 |ma/l
S —

Imagen 136. 4 tubos de presion

co2 [ 6,163:

co3 0,000
pH 5.8
TDS 5.81| ma/l

TDS

pH ‘ 7,8|

466,7 mg/l
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ANEXO VII. Resultados simulaciéon 75% conversion con dos etapas y siete
elementos de membrana.
CPA2-4040
Calculation Results (Flows are per vessel)
Array | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh] "igi',;‘,f)““" Bighent
1-1 2 6.4 5.4 1,39 0.64 13,6 14,8/ 1,14
1-2 1 5.2 4,3 1,27 0.69 10,5 11,7 1,10
Permeate Concentration
Ca 0.495] k[ 0,000 st [ o000 @[ o301l Poa[ o000 cO2
Mg 0113] NH4 [ o0014] HEO3 [ 3521] NO3 2364 si02 [ o000 co3 0,000
Na 1,625 Ba [ 0000 sS04 [ 0067 F 0.004 B[ o010 pH 6,0
TDS 2,52| ma/l

5r504, %
Si02, %

Concentrate saturations and parameters

BaS04, % 0
Ca3(P04)2

&

0

Osmotic pressure ha,:
cerp [ 30.80|mafl

o [

TDS 923,28 mg/l

Imagen 137. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Calculation Results

CPA5-LD4040

7

(Flows are per vessel)

Ay | Vessels | Fesd(bar)  Conclbar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux(imh) Migpesiwx  Highest
1-1 2 7.3 6.8 1,39 0,66 16,3| 17.0 1,16
1-2 1 6,6 6,1 1,32 0,69 14.1J 14,5 1,13

Permeate Concentration

Ca 0,203 K 0,000 Sr 0.000 cl 0,124 P04 0,000f €02 6,163

Mg 0,043 NH4 0,006 HCO3 1,733| NO3 0,633| Si02 0,000f €03 0,000

Na 0,675 Ba 0,000 504 0.028 F 0,001 B 0,008 pH 5.7

TDS 2,53| ma/l

Concentrate saturations and parameters

Cas504, % 2 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,5|bar pH [ 81

BaS04, % 0 $i02, % 0 ccep 92,14|mgfl TDS | 936,53 mg/l

Imagen 138. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

A . Highest flux Highest
Flux (Imh) Ig(h'n'l\): 't?éta g
1-1 4 3.3 3.1 0,69 7.1 7.6 1,14
1-2 2 29 2.7 0,64 5.8 6,1 1,10

Array Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h)

Permeate Concentration

Ca K sr oo00] o[ o291 Po4 co2

Mg 0,115 NH4 0013 HCO3 4,074/ NO3 1,607 5i02 0,000 co3 0000

i

Na 1,572 Ba 0,000 sS04 0,065 F 0,004 B 0,010 pH 6,1

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % I:] Osmotic pressure m pH 8.1
Bas04, % G 5i02, % I ccep S0.42{mg/l TDS 924.8 mg/fl

Ca3(p04)2 [ o000l k2w [ 3 Langelier

Imagen 139. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

CPA-4040E

Calculation Results (Flows are per vessel)

Aray  Vessels  Feed(bar) = Conc(bar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘9{"‘::;)““" Highest

1-1 2 6.4 5.5 1,39 0.64 17.8 19,4 1,14
1-2 1 5.3 44 1.27 0.69 13,8 15,3 1,10

Permeate Concentration

K | 0.000 Sr 0,000 cl 0.300| P04 ‘ 0,000 co2 ‘ 6,163

NH4 0,014 HCO3 3,502| NO3 2.352| Si02 0,000 co3 0,000

Ba 0.000 504 0.067 F 0.004] B 0010 pH 6,0‘

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, %
Ba504, % 0 5i02, % |

gaz(Fos)2 0.00]  Caf2,%

Osmotic pressure h_a; pH
ccep 50,82|mg/l TDS 5233 mg/l

Langelier E

i

(=)

l

Imagen 140. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

ESPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) | Feed (m3/h) | Conc (m3/h) | Flux (Imh) ’“‘9{‘,:1‘;)”“" Highest

1-1 2 S.1 4,1 1,39 0.62 13,9 15,6 1,14
1-2 1 3.9 3.1 1,24 0.659 S.8 114 1,09

Permeate Concentration

ca sr o000] @ [ o200 P04 [ o000 co2
Mg HCO3 2,345| NO3 1,593] si02 [ o,000] co3 0,000
Na 504 0,045 F 0,002 B[ o010 pH 5.8

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 3| sr504, % Ijl Osmotic pressure bar pH
Bas04,% | 0 5i02, % 0 ccep 30,13|mg/l TS [ 9250 mg/l

3002 ™ 500]  cak2% Langelier

Imagen 141. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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ESPA2-LD4040

Calculation Resulis (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar)  Conc (bar)  Feed (m3/h)  Conc(m3/h) Flux (Imh) Higa:s;)ﬂux- mg;:st
i-1 2 i} - 2,08 1,28 154 17.5 1,07
1-2 1 3.8 1.9 2,56 2,08 9.2 12,1 1,03

Permeate Concentration

Ca 0,298 K | 0,000 Sr 0,000 cl 0,181 P04 | 0,000 co2 6,163

Mg 0,072] NH4 0,008| HCoO3 2,122| NO3 1,454] Si02 0,000| €03 0,000
Na 0,991 Ba 0,000 504 0,040] E[ o002 B 0.010 pH 5.8

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 1 5r504, % o} Osmotic pressure [ 0.3|bar pH ‘ 7.8
Bas04, % (o] Si02, % o] ceep | 12,74|mg/l TDS 4704 mg/l

2133(904)2 CaF2, % I:] Langelier

Imagen 142. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

ANEXO VIII. Resultados simulacion 75% conversion con dos etapas y seis
elementos de membrana.
CPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array  Vessels | Feed(bar) = Conc(bar)  Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) “‘93:.‘;)“"* Dighes

i-1 2 7.1 6,3 1,39 0,65 15.6 16,6 1,16
1-2 1 6,1 5.3 1.3 0.69 12,7 13.8 1,12

Permeate Concentration

o[ omo «[ oo s oo o[ amse eos [ oom] w2 [ excd
Mg NH4 Heoz [ 2,990] Moz [ 2018 SiOZ co3
Na Ba s04 [ 0,057 FE[ o003 B pH

E

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % [ 3 Sr504, % 0 Osmotic pressure 0,5|bar pH [ 8,1

Bas04, % | 0 5i02, % ccPp 50.95|mg/l TS [ 926,0 mg/l

§f3(p04)2 CaF2, % Langelier

Imagen 143. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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CPA5-LD4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar)  Conc (bar)  Feed (m3/h) Conc (mB/h) Flux {Imh) H'Qa::;)ﬂ X Hi:;'f:t

1-1 2 7.3 6.8 1,29 0.66 16,3 17,0 1,16
6.1 1,32 0.69 14,1 14,9 1,13

1-2 1 6.6

Permeate Concentration

@[ oms k[ oo s [ oo a[ owd e[ oo
Mg NH4 Heoz [ 1723] mo3 [ 0,633 saoz

Na 0,675 Ba s04 [ o.023 F[ o001 B

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5r504, % [:6' Osmotic pressure ha;
BaS04, % Ol 5i02, % CCPP 92,14|mg/l 336.9 mg/fl

CE3(P°4)2 - CaF2, % - Langelier

Imagen 144. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Calculation Results (Flaws are per vessel)

Array Vessels  Feed (bar)  Conc (bar)  Feed(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) His{rl;s'f)ﬂ"x Hig:::t
1-1 4 3.7 3.6 0,69 | 8.3 8.7 1,16
1-2 2 3.3 3.2 0,65 6,8 7.3 1,12

Permeate Concentration

Ca K Sr 0,000] c [ opz4s] Poa co2

Mg 0,098 NH4 0,011 HCO3 3471 NO3 1,373 Sin2 0,000 Cco3 0,000
Na 1,341 Ba 0,000 504 0,055 F 0,003 B 0,010

Concentrate saturations and parameters

Cas504, % 3 5r504, % ] Osmotic pressure 0.5|bar pH ‘ 8.1
Bas04, % 5i02, % CCPP 90,52 mg/l TDS 226,7 ma/l

Ca3(F'04)2 m CaF2, % - Langelier

Imagen 145. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

CPA-4040E

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels Feed (bar) | Conc (bar) F}eedv(msilhj Conc (m3/h)  Flux (Imh) Higa:'s;)ﬁux Hie:_:a'st'

1i-1 2 7.2 6.4 1,39 0,65 204 21,7 1,16
1-2 1 6.2 54 1.3 0.69 16,6 18,2 1,12

Permeate Concentration

Mg ‘ 0,100 NH4 0,012 HCO3 2,974 NO3 2,008 5i02 0,000 co3 0,000
Na | 1,377 Ba 0,000 504 0,057 F 0,002 B 0,010 pH 5.9

TDS 7.21| ma/l

Concentrate saturations and parameters
CasS04, % 2 5r504, % 0 Osmotic pressure 0,5|bar pH | g1

BasS04, % 5i02, % CCPP 30,37 |mg/l TDS 526.1 mg/l

0
Ca3(P04)2 m CaF2, % Langelier [ 1.15]

Imagen 146. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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ESPA2-4040

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array Vessels | Feed (bar) = Conc (bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) Higr_l;s:)ﬁm "?L":'
-1 2 5.6 4,8 1,39 0,63 16 . 17.3 1,16
1-2 1 4,6 2.8 1,27 0,69 12,2 13.6 1,11
Permeate Concentration
c : s [ ooy @[ oue s [ ooa
NH4 Heoz [ 138s| mo3 [ 13ss| sio2 [ o000
Ba so4 [ 0,038 F[  o0.002 B[ o010

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 3

Ba504, % 0
g

Calculation Results (Flows are per vessel)

5r504, %
5i02, % 0

Osmotic pressure bar

Ccrp 50,02 mg/l

Langelier

TS [ 9264 mg/l

Imagen 147. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion

Array  Vessels  Feed(bar) = Conc(bar] | Fesd(m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh) "'9{',;';)""" Highaxt
1-1 4 2,9 2,6 0,69 8.1 8.7 1,17
1-2 2 2.4 2.1 0.62 | 5.9 6,6 1,11

Permeate Concentration

Ca 0,558] K 0.000 Sr 0.000 cl 0,339| P04 0.000| €02 6,163

Mg 0,124 NH4 0,015 HCO3 3,564 NO3 2,653| 5i02 0,000 Cco3 0,000

Na 1,826 Ba [ 0.000 504 0.076 F 0,004] B pH 6,0

s [ o55]mat
Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 2 5r504, % E} Osmotic pressure 0.5|bar pH

BaS04, % | 0 5i02, % o] CCPpP 28,52 ma/l TDS 912,7 mg/l

Satoin

Imagen 148. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion

ESPA2-LD4040
Calculation Results (Flows are per vessel)
Array Vessels Feed (bar) = Cenc (ﬁar) Feed (m3/h} Conc (m3/h) = Flux (Imh}) H'Qa:f;)ﬂ"x H'?hbé::t’
1-1 2 5.6 4.6 2,08 1.3 17.5 19,2 1,08
1-2 1 4.4 2.8 2,61 2,08 11,9 14,4 1,04
Permeate Concentration
ca K 0,000 Sr oooo] o[ o154] Pos4 0.000] co2
Mg 0,061 NH4 0,007 HCO3 1,808 NO3 1,241 sSio2 0,000 co3
Na 0,845 Ba 0,000 504 0,024 F 0,002 B 0,010 pH

Concentrate saturations and parameters

Ca504, % 51504, %

Ba504, %

1
0 Si02, %
0,00

Gt

[
—
o

Osmotic pressure har.

CCPP 12,04|mg/l

Langelier

pH

TDS 466,5 mgfl

6,163
0,000
5.7

7.8

Imagen 149. 1%tapa: 2 tubos de presion 2%tapa: 1 tubo de presion
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Calculation Results (Flows are per vessel)

Array | Vessels | Feed(bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux (Imh)

8.5 S.0 1,17

1-1 4 2.7 2,5 0,69
1-2 2 2.3 2 0,63 6.5 7.0 1,11
Permeate Concentration
Ca 0,629 K 0,000 Sr 0,000 cl 0,382 P04 0.000| €02 6,163
Mg 0,151| NH4 0,017| HCO3 4,471 NO3 2,379| Si02 0,000/ C€O3 0,000
Na Ba 504 0,086 F[ ooos B pH 6.1
TDS 10,78 ma/l

Concentrate saturations and parameters
Ca504, % 5r504, % |:] Osmatic pressure ha;
BaS04, % (o} Si02, % 0 ccep 87.58|{mg/l TDS 308,7 ma/l
g car2 Langetier [543

Imagen 150. 1%tapa: 4 tubos de presion 2%tapa: 2 tubos de presion
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