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1. Introduccion

Actualmente, raro es el dia en el que no hay noticias sobre problemas sociales, crisis
econdmicas, terrorismo, desastres ambientales... Sin embargo, hay ciertos problemas a los que
no se presta demasiada atencidn, se piensa que no son inmediatos y no obstante, ya se estan
viviendo sus primeros efectos: cambio climatico, falta de recursos naturales, entre los que
destaca la escasez de combustibles fésiles, contaminacién del aire y la escasez de agua.

Todos estos problemas han sido provocados por el hombre, ha aumentado la poblacién
mundial, donde una parte reducida de la poblacién disfruta de la mayoria de los recursos,
mientras que la otra sufre escasez de alimentos, agua y recursos.

Se esta llevando el planeta al limite, se debe pensar en el futuro y por tanto, en cuidar
el medioambiente e incentivar el desarrollo de alternativas energéticas. Empezar a reducir el
consumo de recursos, entre los que destaca el agua, con alternativas medioambiental y
energéticamente viables.

1.1. Distribucion mundial del agua

De los 1,300 trillones de litros de agua que hay en la tierra, un 97.23% se encuentra en
los océanos, en los casquetes polares un 2.15% y en mares un 0.008%. Es decir, un 99.38% del
agua terrestre no es apta para el consumo humano o no es accesible.

El agua dulce se encuentra dividida entre acuiferos, lagos, en la humedad del suelo y en
la atmdsfera, por tanto el ser humano sélo puede acceder al 1% del total de agua del planeta.

Por lo cual, el agua juega un papel fundamental en el desarrollo, tanto para la
agricultura, como para la industria, sin olvidar lo importante que es para la poblacidn.
Actualmente los recursos hidricos naturales de los que disponga un pais, no son un factor
determinante en cuanto a su capacidad de desarrollo econémico, ya que la tecnologia para
obtener agua potable se haya en un estado muy avanzado.

1.2. Recursos hidricos en Chile

Chile es un pais privilegiado en cuanto a la disponibilidad de recursos hidricos de
superficie, ademas, cuenta con una de las mayores reservas de agua en campos de hielo, en la
zona austral.

No obstante, el agua no esta distribuida de igual forma en el territorio, encontrandose
zonas de gran abundancia en la zona sur y otras de escasa disponibilidad en las regiones del
norte, debido a las distintas condiciones fisicas y climaticas. Debida a esta irregularidad en el
reparto de los recursos hidricos, han existido diversos conflictos entre las empresas mineras y
los indigenas a lo largo del tiempo.

Al mismo tiempo que dichos conflictos se han intensificado, durante las ultimas décadas
también se han acrecentado los problemas relacionados con el acceso, gestion y gobernabilidad



del recurso, debido principalmente a diversos problemas sociales y ambientales, la
contaminacion y los megaproyectos.

Chile ha sido uno de los primeros paises en implementar un régimen de libre mercado
en el manejo de recursos hidricos, reconociendo su caracter de bien publico y bien econémico.
Teniendo esto en cuenta, el agua ha pasado a ser un recurso regido por las normas de la
propiedad privada, a estar por tanto, regida bajo la ley del comercio libre. El Estado concede los
derechos del agua al sector privado gratuitamente, provocando esto que el agua no se reparta
igualitariamente, ademas de provocar un uso ineficiente de este recurso. Esto perjudica la
disponibilidad del agua en el ambito local, dificulta la conservacidn de ecosistemas vy la
utilizacion para turismo, agricultura, generacidn eléctrica y salud.
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Figura 1: Temperatura, Precipitaciones y Caudales anuales en Chile

1.2.1. Disponibilidad natural del agua

Segun el Balance Hidrico de Chile, el caudal medio anual de los rios es de 928 Km3/afio,
siendo éste el 2.1% del caudal mundial, o el 7.9% de América del Sur. Por otra parte, el informe
“Estado del Medio Ambiente 2002”, por universidad de Chile, concluye que la disponibilidad
media del pais es de 5475 m3/afio y habitante, mientras que el valor promedio de disponibilidad
de agua para el consumo humano mundial es de 9500 m3/afio y habitante. Si se incluyeran los
glaciales del sur de Chile, esta disponibilidad aumentaria hasta los 70000 m3/afio y habitante,
sin embargo dichas reservas no estan disponibles.

Estos valores no reflejan el desigual reparto de recursos hidricos en el pais, la precipitacion
media anual es de 1522 mm, sin embargo la precipitacién varia sustancialmente de unas



regiones a otras, dada la diversidad geoclimatica del territorio. Por ejemplo, el extremo norte es
uno de los lugares mas aridos del planeta, no llegando a los 0.5 mm de precipitacién anual,
mientras que en la regidn de Los Lagos y la regién del Aysén del General Carlos Ibaiez, situadas
al sur, la precipitacion supera los 3000 mm anuales.

1.2.2. Disponibilidad por Regiones

Entre las regiones de Tarapacd y Metropolitana (norte), la disponibilidad natural del
agua es inferior a 1000 m3/afio y habitante, llegando a ser de 500 m3/afio y habitante en algunos
sectores, cifra considerada como altamente restrictiva.

No sélo esto, sino que ademas en dichas zonas, habita el 51.9% de la poblacidn de Chile,
segun el Censo de habitantes. En estas regiones también se desarrolla una de las actividades
econdmicas mas importantes, a la par que demandante de agua, del pais como es la mineria de
cobre.

Las demandas de agua ejercen una fuerte presidn sobre los recursos hidricos. Entre las
regiones | y Metropolitana las demandas superan el caudal disponible, debido al uso reiterado
de los recursos hidricos de los valles. Consecuentemente, en periodos de sequia, el agua
sobrante que llega al océano es practicamente nula. Entre las regiones del Libertador General
Bernardo O’Higgins y la regién de Araucania, situadas en el centro del pais, la relacién
demanda/disponibilidad esta equilibrada, mientras que desde la regidn de Los Lagos hasta el sur
del pais la disponibilidad supera ampliamente las demandas.

En cuanto al consumo de agua, el promedio de Chile es superior a los 1000 m3/afio y
habitante, sin embargo, en ciudades como Santiago de Chile, la disponibilidad no supera los 800
m3/afio y habitante. Por ejemplo, en Espafia el consumo de agua es de 1200 m3/afio y habitante,
con una disponibilidad que supera los 2000 m3/afio y habitante.

1.2.3. Disponibilidad en Coliumo

La localidad de Coliumo, que es donde se va a instalar la planta desalinizadora, forma
parte de la region del Bio Bio, y es una de las mas castigadas por la sequia. Actualmente un 20%
de los habitantes se encuentra sin acceso a agua corriente, teniendo que recurrir al reparto de
agua en camidn cisterna, un sistema poco efectivo. La otra alternativa que valoran los habitantes
de la region es la compra de agua embotellada, una opcidén que se antoja imposible de mantener
econémicamente durante un periodo de tiempo elevado.

La localidad ha recibido una fuerte inversidon en el sector pesquero por parte del
gobierno chileno, del que se nutre la poblacidn. Sin embargo la falta de agua corriente supone
un grave problema para dicho sector: por muy bueno que sea el dia de pesca, si no se dispone
de hielo para conservar el pescado fresco, no se va a poder proceder a su exportacion.

Los representantes de la localidad ya han pedido al gobierno chileno soluciones, entre
las que se contempla la construccion de una planta desalinizadora.



2. Antecedentes

2.1. Situacion global de la desalinizacion

En estos momentos unos 260 millones de personas beben agua procedente de una
planta de desalinizaciéon en el mundo. Sin embargo, este nimero ira en aumento debido al
previsible aumento de la poblacién mundial y la no menos previsible falta de agua potable.

Actualmente el principal problema de este tipo de produccién de agua es el alto coste
econdmico debido fundamentalmente a la gran cantidad de energia que es necesaria para
llevarlo a cabo. Sin embargo, a medida que la tecnologia avanza, el consumo disminuira.

Las primeras instalaciones desalinizadoras construidas en los 70 eran de tipo térmico
con evaporadores de etapa flash multiples (MSF) o de destilacion de efecto multiple (MED), con
unos consumos superiores a 40 Kwh/m?3,

En los 80 surgieron las plantas desalinizadoras de compresién de vapor, con consumos
de 15 Kwh/m3. Y también las primeras plantas de osmosis inversa, con un consumo de 10
Kwh/m3. Actualmente el campo de la osmosis inversa se ha visto ampliamente mejorado con
pequefias innovaciones tecnoldgicas en los sistemas de recuperacion de energia, disminuyendo
el consumo hasta los 3 Kwh/m?.

Segun datos del IDA (International Desalination Association), actualmente alrededor de
150 paises dependen de la desalinizacion para satisfacer sus necesidades de agua. A nivel
mundial, se producen 80 millones de metros cubicos al dia en las 17000 plantas de
desalinizacidn, de las cuales la mitad utilizan agua de mar.

Un ejemplo claro de paises que dependen de este proceso para cubrir sus necesidades
de agua son los paises de oriente medio. Dichos paises son ricos en recursos energéticos fésiles,
pero no disponen de una gran cantidad de agua.

En cuanto al método de desalacién, a nivel mundial el 70% de las plantas de
desalinizacidon térmica se han pasado a la osmosis inversa. Aunque dicho sistema tiene
problemas en lugares donde la temperatura es muy alta, sin embargo, las investigaciones
actuales estdn dirigidas a la creaciéon de nuevas membranas capaces de operar a baja presiény
alta temperatura.

El futuro de la desalinizacidn se centra en el desarrollo de varias tecnologias nuevas con
el objetivo de reducir el consumo de las plantas. También el desarrollo de procesos que utilicen
energias renovables. Unos ejemplos de tecnologias en desarrollo son:

La desalinizacidn por adsorcién es uno de los procesos con mayor eficiencia de los que
se encuentran en desarrollo. Este proceso puede utilizar la energia solar para desalinizar el agua,
sin embargo todavia existen problemas relacionados con el gran coste de inversion inicial.

Otro ejemplo es la desalinizacién por membrana. Un proceso de baja energia impulsada
térmicamente que utiliza una membrana hidréfoba para separar el agua por equilibrio liquido-
vapor. Sin embargo, es necesario seguir desarrollando este proceso, ya que actualmente el
proceso tiene muy poca eficiencia energética.



2.2. Desalinizacion en Chile

En la zona sur de Chile las precipitaciones son 10 veces mayores a las de la zona sur, por
lo tanto el agua se encuentra repartida de forma poco homogénea en el pais, y éste sufre un
problema grave de disponibilidad.

El Gobierno del pais mediante la Direccién General de Aguas, destina un derecho de
aprovechamiento de agua a aquellos ciudadanos que lo requieran para la realizacién de una
actividad econémica. Este sistema se conoce como “mercado de aguas”.

El particular debe informar del objeto en el que se empleara el agua, cuanta requiere y
el tipo de uso que se le va a dar. Esta concesion es perpetua, ilimitada y gratuita. Pero ha
aparecido un mercado de aguas en el pais, debido a que los particulares negocian con otros
ciudadanos la cantidad de agua que no necesitan y les sobra. La Direccidn General de Aguas
establece multas cuando no se utiliza toda el agua solicitada.

La ley por la que se rige este sistema, de tendencia mercantilista, es el Cédigo de Aguas
de 1981, y reformada en 2005. Se espera una nueva modificacidén préxima para paliar la escasez
de agua.

Existen mds de 40 instituciones, tanto publicas como privadas, relacionadas con el agua
en el pais. Las gubernamentales dependen de ministerios como el de Medio Ambiente, del que
dependen el Servicio Agricola y la Comisidon Nacional del Riesgo. También del Ministerio de
Obras Publicas, del que dependen la Direccién de Obras Hidraulicas, la Superintendencia de
Servicios Sanitarios y la Direccion General de Aguas. Ademds, también existe la Comision
Nacional del Medio Ambiente que promueve la sostenibilidad.

Cuando dos o mas particulares tienen derecho de aprovechamiento sobre el mismo
caudal, aparecen las Organizaciones de Usuarios de Aguas, estas en el ambito privado.

Desde el Banco Mundial se ha propuesto la creacion de una entidad Unica, la
Subsecretaria Hidrica, que supervise todo lo relacionado con los derechos y adquisicién del agua,
la calidad y las multas; asi como de la proteccion de los recursos. Esto se debe a que existe un
exceso de actores competentes en esta materia, que obstaculizan y generan deficiencias en el
sector.

En el norte del pais las fuentes tradicionales de agua se estdn agotando, por este motivo
son cada vez mds caras y mas peligrosas para el consumidor. El estado del agua potable es
todavia peor, por ello se buscan alternativas para producir agua potable.

La primera planta desalinizadora de Chile se construyé en 1857 en Antofagasta. Dicha
planta depuraba el agua de forma artesanal y se producia muy poca cantidad. Sin embargo esta
planta sirvid para paliar la sed en uno de los desiertos mas aridos del mundo. Actualmente hay
plantas desalinizadoras en Antofagasta, Caldera o Isla de Pascua, de las cuales la mayoria utiliza
agua de mar para la produccién de agua. Los usos del agua producto pueden ser para consumo
humano o industrial.

La primera planta moderna se construyé en Antofagasta por la empresa “Aguas de
Antofagasta” para abastecer a la capital de la mineria chilena. Al afio siguiente se construyd otra
en Taltal. La desalinizadora de Antofagasta abastece al 60% de los residentes de la ciudad,
mientras que la de Taltal al 20%.

10



Actualmente se encuentra en proceso de construccion una de las plantas
desalinizadoras mads grandes de Sudamérica en Puerto Coloso, al sur de Antofagasta. La
construccion se lleva a cabo por la empresa “Minera Escondida”. Dicha desalinizadora producira
216 millones de litros al dia. La instalacidn tiene un coste de 3430 millones de ddlares y se espera
que empiece a funcionar en 2017.

El metro cubico de agua desalinizada en Chile tiene un precio de 1 ddlar, alrededor de
0.80 €. Sin embargo, debido a la conduccién hasta el interior del pais, el coste puede aumentar
hasta los 8 délares por metro cubico.
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3. Eleccion del método de desalinizacion

En una planta de desalinizacion el proceso mds importante es el que elimina las sales del
agua. Por esta razén es importante elegir correctamente el método que se va a emplear en
funcién de las caracteristicas de la planta, del caudal a tratar, la disponibilidad de energia, las
caracteristicas del agua, etc.

En la desalinizacién se puede separar el agua de las sales o las sales del agua. Se va a
clasificar los métodos de desalinizacién en funcién de ello:

Los métodos en los cuales se separa el agua de las sales, utilizando como energia vapor
y como proceso la evaporacion, son la destilacién solar, la destilacion subita multiple, la
destilacién con tubos sumergidos, la destilacion multiefecto con tubos horizontales o verticales
y la compresidon mecanica o térmica de vapor. También se puede separar el agua de las sales
usando frio, con un proceso por cristalizacién, con un sistema de formacidn de hidratos o de
congelacion. Por ultimo, si se utiliza la presién como energia y se usan membranas en el proceso,
el sistema serd de osmosis inversa.

Los métodos en los cuales de separan las sales del agua, utilizando energia eléctrica y
membranas son electrodialisis u osmosis directa. Si se utilizan procesos quimicos y resinas, seran
sistemas de intercambio idnico. Y por ultimo si se utilizan disoluciones y disolventes el sistema
serd de extraccién con disolventes.

Hoy en dia se encuentran obsoletos el sistema de destilacion por tubos sumergidos y la
destilaciéon multiefecto, aunque fueron los primeros en desarrollarse. Otro sistema no viable es
el de congelacion, ya que todavia se encuentra en desarrollo.

Los sistemas que son viables para su aplicacion industrial son la evaporacion subita flash
(MSF), la destilacion multiple efecto (MED), la termocompresién de vapor (TVC), la compresion
de vapor mecdnica (CV), la electrodidlisis (ED) y la osmosis inversa (Ol).

3.1. Evaporacién subita flash (MSF)

El proceso consiste en la destilacidn de agua de mar y la condensacion posterior del
vapor obtenido, recuperando el calor latente para calentar mds agua de mary repetir el proceso.

Como la transmision de calor no es con area infinita y no tiene un infinito niumero de
etapas, el proceso debe disponer de una fuente externa que aporte calor y aumente la
temperatura para que el proceso no se detenga.

Este es el sistema mas utilizado globalmente porque los resultados son buenos
independientemente de la calidad del agua bruta y que, debido a la gran facilidad para
encadenar varios de estos procesos en cascada, la capacidad de produccién es muy alta.

El gran inconveniente de la destilacién subita es el gran consumo de energia que
necesita para producir un metro cubico de agua producto.
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3.2. Destilacién multiefecto con tubos horizontales (MED)

Este proceso también consiste en evaporar el agua de mar, condensar el vapor obtenido
y recuperar el calor latente de condensacién del vapor para calentar mas agua de mar.

El coste de inversién es mayor que en el sistema de MSF, pero es mas sencilla de operar
y tiene un coste de operacidon menor. Este sistema se ha utilizado en plantas de tamafio medio,
y es muy aconsejable cuando se aprovechan los calores residuales procedentes del vapor de
escape de las turbinas, motores diésel, turbinas de gas, etc., en las instalaciones de cogeneracion
y cuando no se pueden aplicar otros procesos.

3.3. Termocompresion de vapor y compresion mecanica

Los procesos de destilacion que utilizan la compresidn de vapor se utilizan para plantas
de pequefia dimensién. La energia que se va a utilizar para evaporar el agua proviene de la
compresion del vapor, en lugar de por contacto directo.

La compresion mecdnica utiliza energia eléctrica. Es el mas utilizado, y su
funcionamiento se basa en la utilizacién de un compresor mecdnico para transmitirle al agua la
energia necesaria para que se evapore.

El sistema de compresion térmica se basa en la creacién de un chorro de vapor a través
de un orificio tipo Venturi y extrae el vapor de agua creando un vacio.

3.4.0Osmosis inversa

La osmosis directa es un proceso que ocurre en la naturaleza cuando 2 soluciones, con
diferentes concentraciones, se ponen en contacto una con otra separadas por una membrana
semipermeable, existe una circulacién natural de la solucidn menos concentrada a la solucidn
mas concentrada para igualar las concentraciones finales. A la diferencia de altura que se genera
entre las dos soluciones se le llama presidon osmética.

El proceso de osmosis inversa consiste en aplicar una presion externa mayor que la
presion osmdtica entre las dos soluciones para conseguir la inversidn del proceso, es decir, que
exista circulacion de la solucidn con menos sales a la solucidon con m3s sales.

El sistema es recomendable para plantas desalinizadoras porque aunque el agua no es
tan pura como la obtenida con los procesos de destilacidn, si es lo suficientemente pura para
cumplir con los requisitos necesarios para su consumo.

Este proceso de desalinizacion es uno de los mas utilizados ya que el consumo eléctrico
es menor que el de los procesos de destilacion. Ademas, la energia utilizada depende de la
concentracién del agua bruta. Se adapta facilmente a las necesidades de agua producto de la
zona y los costes de inversidon son significativamente menores que en los procesos de
destilacion.
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Algunas ventajas de este proceso son:
e Esun proceso muy efectivo

En la creacion de agua apta para el consumo humano, el método de la osmosis inversa
ha demostrado ser efectiva. Las plantas desalinizadoras, cuando son disefiadas correctamente,
son capaces de crear agua de buena calidad.

e La fuente de alimentacién es el océano

El agua de mar puede servir como fuente de recursos ilimitados, incluso suponiendo que
toda el agua que se consumiera en la tierra proviniera de la desalinizacién. Esto permitiria que,
incluso en épocas de sequia, la poblacién mundial tuviera acceso al agua para consumo y para
agricultura.

e Puede eliminar las crisis derivadas de la falta de agua

En muchas partes del mundo se producen crisis debido a la sequia y, como esta agua es
de facil acceso y en cantidad practicamente ilimitada, la tecnologia podria utilizarse para paliar
estas crisis.

e Puede preservar los actuales recursos

Se debe hacer hincapié en preservar al maximo los recursos de agua dulce disponibles
en el planeta, ya que estos son limitados. De esta forma se podria reservar estos recursos para
situaciones de escasez.

e Las plantas se construyen en lugares adecuados

Las plantas desalinizadoras se construyen lejos de zonas residenciales, se sitlan en
emplazamientos industriales para no exponer a la poblacién a ningln tipo de riesgo. Ademas,
una Unica planta puede producir mas de 500 millones de litros apta para el consumo humano,
simplemente cambiando los métodos de obtencidn actuales.

También tiene algunos inconvenientes:
e El proceso es caro

Actualmente, la media de energia utilizada por las plantas desalinizadoras es de 2kWh
para producir 1 metro cubico de agua. Esto se traduce aproximadamente en un coste de 2USD,
aunque en realidad el coste se deriva del uso de combustibles fdsiles utilizados para generar la
electricidad que requiere la planta.

e Altos costes de construccion

El coste de construccion de una de estas plantas no es siempre asumible por parte de
ciertos paises. Es tal el coste, que en ciertas ocasiones han sido las autoridades quienes han
tenido que paralizar el desarrollo tecnoldgico debido a que no son capaces de asumir el coste
inicial de construccion.

e Elevados costes energéticos

Uno de los principales problemas de esta técnica es la gran cantidad de energia que
consume. Puesto que la osmosis es un proceso natural, el proceso de invertirlo requiere gran
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cantidad de energia. Aquellos que se oponen a esta técnica explican que este tipo de
instalaciones requieren gran cantidad de energia como para poderse mantener a largo plazo.

e Elimpacto ecolégico de la salmuera

La salmuera, producto de desecho que se genera a partir del proceso de desalinizacién
es altamente contaminante. Consiste en un liquido con elevada cantidad de sales, y esto puede
provocar la muerte a fauna y flora del medio donde se vierte. Ademas otros agentes
contaminantes que intervienen en el proceso son los productos quimicos utilizados en la
limpieza, como el cloro o los antiincrustrantes.

e Gases de efecto invernadero

Debido al proceso de desalinizacion, se pueden producir gran cantidad de gases que
contribuyen al efecto invernadero, lo cual puede empeorar la calidad del aire respirado.

3.5. Electrodialisis

Este proceso consiste en la desmineralizacién del agua de mar haciendo que los iones
de distinto signo se muevan hacia otras zonas, aplicando campos eléctricos con diferencias de
potencial aplicados sobre electrodos. Para ello se utilizan membranas selectivas que permitan
el paso de los iones en el agua salada.

Es un proceso que Unicamente puede separar sustancias que estén ionizadas, por lo que
se reduce mucho su utilidad y rentabilidad para otro tipo de aguas no salobres. Aun asi es un
proceso que tiene un consumo eléctrico semejante al de la osmosis inversa.

3.6. Intercambio idnico

Las resinas de intercambio idnico son sustancias insolubles y tienen la habilidad de
intercambiar iones con una sal disuelta al ponerse en contacto con ella. Si la resina intercambia
los aniones del agua por iones OH es una resina anidnica. Si por el contrario intercambia
cationes por iones H*, la resina es catidnica.

Este sistema produce agua de gran calidad si la concentracion de sales es menor de 1
g/l. Las resinas necesitan regenerarse con productos quimicos cada poco tiempo, y terminan por
agotarse al cabo de varias regeneraciones. Su reemplazo implicaria un coste no asumible para
una planta de desalinizacién de agua de mar.
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3.7. Justificacion de la eleccidon

Las mejores técnicas de desalinizacidn del agua son la MSF y la osmosis inversa, ya que
son las Unicas que permiten una produccién suficientemente elevada.

En la planta desalinizadora que se va a disefiar, se va a optar por un sistema de
osmosis inversa, ya que permite la desalacidn de agua de mar. Ademas, su capacidad de
produccién es alta y el consumo energético es bajo, lo que ayudara a obtener un precio
competitivo del metro cubico.
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4. Introduccion al disefio

El objetivo es alcanzar una produccién de 20000 m? al dia de agua desalada, para ello se
va a disenar una planta desalinizadora de agua con régimen continuo, ya que las membranas
que se van a utilizar, tanto para el proceso de ultrafiltracién como para la osmosis inversa,
necesitan estar constantemente humedas. La planta desalinizadora se va a disefiar con el
objetivo de producir 20000 m?, sin embargo, nada impedira disminuir la produccién en funcién
de las necesidades de agua producto.

El dato de la produccién de agua requerida se ha estimado teniendo en cuenta el
consumo medio de agua por personay dia, y la poblacidn total de Coliumo:

Qcy = 0.16 m3/dia por habitante - 55000 habitantes = 8800 m3/dia

Ademads, la localidad de Coliumo basa gran parte de su economia en el sector pesquero,
tanto es asi que recientemente se hizo una fuerte inversidn en el sector pesquero, pero se tiene
problemas con las infraestructuras construidas por falta de agua. Por ejemplo, no se tiene hielo
para conservar el pescado. Se debe tener en cuenta que parte de la produccién de agua se va a
utilizar en dicho sector.

Se estima que las necesidades de agua en dichas infraestructuras serdn de 8000 m3/dia,
asi que la produccion objetivo sera:

Qp = 8800 m3/dia + 8000 m3/dia = 16800 m3/dia

Sobredimensionando este dato, se concluye que la planta debe alcanzar una produccién
de 20000 m3/dia.

Por otra parte, el objetivo personal que ha tenido el autor al realizar este documento ha
sido el de aprender los entresijos del disefio de una planta desalinizadora. También se tenia el
objetivo de poner en practica en un caso “real” todos los conocimientos adquiridos durante la
carrera, como por ejemplo el calculo de bombas y la utilizacién de diferentes softwares para
llegar a un fin.
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5. Ubicacioén de la planta

La planta desalinizadora se va a construir a las afueras de la localidad chilena de Coliumo,
en la region de Bio Bio.

La instalacion de una planta de desalinizacion de estas caracteristicas es necesaria ya
que el sistema de abastecimiento de la red rural no tiene el agua suficiente para abastecer a
todos los vecinos de la zona, por lo que una gran cantidad de familias no disponen de agua para
el uso diario. El nimero de personas afectadas se incrementard a medida que pase el tiempo,
ya que la localidad estd agotando todas las fuentes de agua potable.

La planta se va a construir en un acantilado de la costa a las afueras de la localidad, se
supone que es terreno publico no protegido:

Mesura la distancia

Area total: 8.060,70 m? (86.764,61 ft2)
Distancia total: 371,54 m (1.218,95 peus)

Figura 2: Ubicacion de la planta desalinizadora (Fuente google maps©)

En la imagen anterior se puede observar la ubicacidon exacta de la planta, asi como el
area estimada que va a ocupar, unos 8000 m?,
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6. Proceso

6.1. Proceso general

Antes de analizar los elementos de la planta, es adecuado detallar el camino que va a
seguir cada metro cubico de agua desde que entra en la planta, hasta que es vertido a la red de
abastecimiento de agua potable de Coliumo.

En primer lugar el agua del mar es captada por una torre de toma situada a unos 600 m
de la planta, y a una profundidad de 10 m. El agua entonces es conducida hacia una cantara de
captacion, dénde se bombeara hacia la planta mediante las bombas de captacion. Dichas
bombas de captaciéon tendran que tener potencia suficiente para salvar los 10 m de
profundidad, y los practicamente 20 m de desnivel sobre el nivel del mar, hasta donde se situa
la planta.

Una vez en la planta desalinizadora, el agua de mar sera sometida a un pretratamiento,
tanto fisico como quimico. En primer lugar se desinfecta el agua con hipoclorito sédico (NaClO),
se le afade anticoagulante, en este caso cloruro férrico (FeCls) y por ultimo se regula el pH con
acido sulfurico (H,S0.). El agua entonces se hace pasar por un filtro de anillas para evitar que
particulas mayores de 200 um sigan en el proceso.

Sin embargo este filtrado con filtro de anillas no es suficiente, ya que las membranas del
sistema de osmosis inversa son muy fragiles, asi que el agua se hace pasar por un sistema de
ultrafiltrado de 5 um antes de llegar al tanque intermedio. Dicho tanque tiene la funcion de
proporcionar siempre la cantidad de agua necesaria para el sistema de osmosis inversa.

A la salida del tanque el agua es bombeada hacia un filtro de seguridad, en este caso, de
cartucho, en la misma tuberia al agua se le afade bisulfito sédico (NaHSOs) para reducir
oxidantes y un antiincrustante para proteger el sistema de osmosis inversa. Una vez pasado el
filtro de seguridad el agua no tiene ninguna particula mayor que 5 um vy estd lista para ser
desalada.

El agua es desalada en el sistema de osmosis inversa, y como resultado se obtienen dos
corrientes, por un lugar el agua sin sal, y por otro una salmuera rica en sal. La salmuera serd
devuelta al mar, no sin antes pasar por un tanque de neutralizacién. Mientras que el agua
desalada se almacena en un tanque de agua producto una vez remineralizada, mediante un
lecho de calcita, a la espera de ser vertida a la red de abastecimiento local.
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6.2. Proceso detallado

6.2.1. Captacién

La planta desalinizadora se va a disefiar para un rendimiento del proceso de osmosis
inversa del 45% por tanto, para cumplir con el objetivo de producir 20000 m? de agua producto,
se deben captar:

Qc=&

r

Siendo:
Qc:Caudal captado, m3/dia
Qp: Caudal de agua producto, m3/dia

r: Rendimiento del proceso, %

20000 m?

— 3 {
Q=52 44444 44 m3 /dia

6.2.1.1. Torre de toma

Teniendo en cuenta estos datos y, que se va a optar por la captacion por toma abierta,
la torre de toma se va disefar con las siguientes caracteristicas:

La torre de toma es una estructura de hormigén, situada a 10 m de profundidad y a 600
m de la costa en la que se colocan las rejas de captacion. Estas se situaran lejos del fondo marino
para evitar la entrada de arena, algas y otras sustancias. Ademas, se debe evitar instalar la torre
sobre arena fina, se recomienda instalarla sobre fondo rocoso.

La torre debe captar agua, pero sin interferir en la flora y fauna de su entorno, por ello
se sitdan las rejas en los laterales de la torre, nunca en la parte superior. Ademas, la velocidad
de aproximacion a las rejas de captacion del agua no debe superar en ningtin caso los 0.15 m/s,
para asegurar un flujo laminar y horizontal, a esta velocidad se minimiza el arrastre de algas que
puedan taponar las rejas, esto también ayuda a que peces pequefios, que entren en la zona de
arrastre, puedan escapar sin esfuerzo.

Para conseguir dicha velocidad de aproximacion, las rejillas de captacion contaradn con
una distancia entre barrotes de 0.035 m, sirviendo también para evitar que cuerpos grandes
entren dentro del inmisario.
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Figura 3: Torre de toma (fuente www.desalchile.cl)

6.2.1.2. Inmisario submarino

El transporte del agua de mar, desde la torre de toma hasta la cdmara de captacion, se
llevara a cabo mediante un inmisario submarino:

El inmisario se construira en polietileno de alta densidad (PEAD), se elige este material
porque que es resistente a la corrosidn y es poco propenso a ser colonizado por la fauna marina.
Para su disefio hay que tener en cuenta que el nivel de agua en la cdmara de captacion debe
mantenerse constante.

Para una producciéon de 20000 m? de agua, la cdmara de captacién debe bombear un
caudal de 2036.65 m3, y la tuberia se va a disefiar con un didmetro de 1 m.
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Mesura la distancia

Distancia total: 564,65 m (1.852,53 peus)

T T

Figura 4: Longitud del inmisario submarino (fuente google maps©)

Ahora se va a comprobar si es factible instalar una tuberia de estas caracteristicas y a
que altura se deberia instalar.

Desarrollando la ecuacién de Bernuilli:
2 2
%1 Py U3 P,
hy + +( )=h +<—>+( )+ H
! (2-g> p-g/ "t \2-g) \p-yg
h1 = h2 + Z H
h2 - —zH

Se observa que la cdmara de captacion debera estar por debajo del nivel del mar, y la
altura viene dada por las pérdidas de carga que se produzcan en el inmisario. Se procede
entonces a calcular dichas pérdidas de carga.
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En primer lugar se calcula el nimero de Reynolds:

Re = pv:D
U

Donde:

Re = Numero de Reynolds

p = Densidad del agua, Kg/m3
v = Velocidad maxima, m/s
D = Diametro,m
u = Viscosidad, Kg/m - s

Sustituyendo:

_1020-1.8-1

Re = 0.001 = 1836000

Se introduce el numero de Reynolds en la ecuacién de Colebrook-White:

1 K/D 251

Jr 3.71+Re.\/7

Donde:
f = Coeficiente de rozamiento
K = Rugosidad del material,m
D = Didmetro,m
Re = Numero de Reynolds

Dado que la incdgnita, el coeficiente de rozamiento, se encuentra a ambos lados de la
ecuacion, se ha escrito un pequefio script para resolver la ecuacidn con el software Matlab que
devuelve un resultado de:

f =0.010753
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Se procede ahora al célculo de las pérdidas de carga con la siguiente ecuacién, conocida
como la ecuacién de Fanning:
2-D-g

Donde:
»F = Pérdidas de carga, m
f = Coeficiente de rozamiento
L = Longitud, m
v = Velocidad ,m/s
D = Diametro,m
g = Gravedad, m/s?

Sustituyendo:

=1.07-103m

Z _0.010753 - 600 - 1.82
- 2-1000-9.8

Con el didmetro de 1 m y una velocidad maxima de 1.8 m/s, la cdmara se deberad situar
a 1.07 - 1073 m por debajo del nivel del mar, siendo completamente viable. Sin embargo, se va
a sobredimensionar a 1 m por debajo del nivel del mar, para compensar posibles fallos en la
velocidad de entrada del agua al inmisario.

Figura 5: Inmisario submarino (fuente www.iagua.es)
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6.2.1.3. Cdmara de captacion

La cantara de captacion es el lugar donde se almacenara el agua de mar para ser
posteriormente bombeada a la planta. Esta cdmara estara construida en hormigdén y estara
compuesta por 2 secciones.

La primera seccidén servird para que la entrada del agua procedente del inmisario
submarino no se produzca de forma brusca. En la siguiente seccidn se situardn las bombas de
captacién, que seran las encargadas de bombear el agua hacia la planta desalinizadora. A modo
de separacidn, se colocaran unas rejillas para evitar el paso de particulas mds grandes.
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/. Pretratamiento

El agua todavia no esta en las condiciones necesarias para no danar las membranas de
ultrafiltracién y, sobretodo de osmosis inversa. Por esto es necesario tratarla con productos
guimicos ademas, este tratamiento también servira para prolongar la vida de la planta, disminuir
la cantidad de lavados necesarios y obtener un agua producto con mejores resultados.

7.1. Pretratamiento quimico

Para el disefio de los tratamientos se ha tenido en cuenta tanto la composicién del agua:
salinidad, origen y composicidon, como del caudal de agua a tratar. El objetivo va a ser eliminar
los principales agentes perjudiciales para las membranas, entre los que destacan el hierro y el
aluminio, ya que tienen facilidad para formar éxidos y precipitar, ademas de la materia orgéanica.

7.1.1. Coagulaciéon

La coagulacidon consiste en desestabilizar los coloides y las particulas pequefas
existentes en el agua y reagruparlos para facilitar su extracciéon. El proceso consiste en afiadir
cargas positivas a los coloides, con el objetivo de desestabilizarlos eléctricamente, creando asi
fuerzas de atraccién entre ellos, facilitando su agrupacion formando grupos de particulas mas
grandes.

El coagulante que se va a utilizar es el cloruro férrico (FeCls) y el tratamiento se realizara
en continuo con una bomba dosificadora. El cloruro férrico también genera acidez, lo cual
beneficia la accién del desinfectante con el que se va a tratar el agua a continuacion.

La reaccidn que va a tener lugar es la siguiente:
Fe3* +3H,0 & Fe(OH); +3H™

HCO5 + HY & H,0+ CO,

Para calcular la correcta dosificacion del reactivo y el tamafio de depdsito para 15 dias,
asi como las necesidades anuales de reactivo, se van a tener en cuenta los siguientes datos:

Densidad de la disolucion de FeCl; = 1.40Kg/!1
Densidad del FeCl; puro = 2.80Kg/1
Riqueza = 40%

Dosis maxima =2mg/l ~2g/m3~2-10"3Kg/m3
Caudal a tratar (Q) = 2036.65 m3/h
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Calculo de la carga dosificadora:

Cp =Q Dy
Donde:
Cp: Carga dosificadora,Kg/h
Q:Caudal de agua a tratar, ms
Dy : Dosis méaxima, Kg/m3
Sustituyendo:

Cp = 2036.65-2-1073 =4.073 Kg/h

Para el cdlculo de la dosificacién comercial se va a utilizar un factor de conversién,
teniendo en cuenta la densidad del producto puro y la riqueza del mismo:

Kg) 11 de reactivo puro 100 [ de disolucién

h) 2.80 kg de reactivo puro . 40 l puro
= 3.64 l/hde disolucién

Dosificacién comercial = Cp (

Célculo de la cantidad de producto comercial:

m=Dc-p
Donde:
m: Cantidad de producto,Kg/h
Dc: Dosificaciéon comercial,l/h
p: Densidad disolucion, Kg /1
Sustituyendo:

m = 3.64-1.40 = 5.096 Kg/h

Ciélculo del tamafio del tanque, suficiente para abastecer 15 dias de tratamiento:

( ] l/

Por ultimo, la cantidad anual que se va a utilizar de este reactivo:

m anual = m - Tdia - 365 dias
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Sustituyendo:

24 h
m anual = 5.096 Tdia. 365 dias = 44640.96 Kg

Con estos datos se puede decidir qué tipo de bomba dosificadora se instalara en la
planta para satisfacer las demandas del tratamiento. Para este y todos los tratamientos con
productos quimicos en los que sea necesaria la utilizacion de bombas dosificadoras, se va a
recurrir a la empresa “iTC Dosing Pumps”. Esta es una empresa espanola lider en la fabricacion
de bombas para la dosificacién y control de fluidos, concretamente el modelo “Dostec 40”. Los
motivos de la eleccidn de este modelo, el nimero de unidades, asi como de materiales de
fabricacion, se discutiran en el apartado de bombas.

7.1.2. Desinfeccion

El siguiente tratamiento al que sera sometida el agua es la desinfeccién. El objetivo de
este tratamiento es reducir los microorganismos presentes en el agua para evitar ensuciamiento
en las membranas, lo que supondria un menor rendimiento de la planta y un mayor coste
econdmico en ultima instancia. El tratamiento con desinfectante, sin embargo, conlleva un
peligro para instalaciones con membranas de osmosis inversa, ya que genera oxidantes que
pueden alterar la estructura quimica al entrar en contacto con ellas. Por este motivo se debe de
acompaniar este tratamiento con uno de reduccién de oxidantes.

Para este propdsito, el desinfectante a utilizar serd el hipoclorito sddico (NaClO). Es un
compuesto quimico oxidante, barato y que se encuentra en disoluciéon acuosa, aunque solo es
estable a pH 4cidos. Al entrar el NaClO en contacto con el agua, el cloro se disocia y se forma
acido hipocloroso (HCIO), siendo esta la sustancia que realmente servird de desinfectante.

Para calcular la correcta dosificacion del reactivo y el tamafio de depdsito para 15 dias,
asi como las necesidades anuales de reactivo, se van a tener en cuenta los siguientes datos:

Densidad de la disolucion de NaClO = 1.25Kg/l
Riqueza = 120 g/l
Dosis maxima = 5mg/l ~5g/m3 =~ 5-10"3Kg/m3
Caudal a tratar (Q) = 2036.65 m3/h

Célculo de la carga dosificadora:
Cp =Q Dy
Donde:
Cp: Carga dosificadora,Kg/h
Q:Caudal de agua a tratar, ms
Dy,: Dosis maxima, Kg/m3
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Sustituyendo:
Cp =2036.65-5-1073 =10.19Kg/h

Para el calculo de la dosificacién comercial se va a utilizar un factor de conversion
teniendo en cuenta la riqueza dada en kg/!:

g . Kg 1l de reactivo puro
Dostficacion comercial = Cp (T) 120 - 1073 kg de reactivo puro

= 84.86 l/hde disolucién

Célculo de la cantidad de producto comercial:

m=Dc-p
Donde:
m: Cantidad de producto,Kg/h
Dc: Dosificacion comercial,l/h
p:Densidad,Kg /!
Sustituyendo:

m = 84.86-1.25 = 105.23 Kg/h

Ciélculo del tamafio del tanque, suficiente para abastecer 15 dias de tratamiento:

24 h
1 dia

Tanque = D¢ - - 15 dias

Sustituyendo:

T —8486l 24 h 15 dias = 7637.4 1
anque = 84.86 4 - fas = :

Por ultimo, la cantidad anual que se va a utilizar de este reactivo:
manual = m-——- 365 dias
1dia

Sustituyendo:

24 h
m anual = 105.23 ‘Tdia’ 365 dias = 230445.8 Kg
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7.1.3. Regulacion del pH

El objetivo de este tratamiento es evitar la precipitacion del carbonato de calcio (CaCOs)
en las membranas, y esto se produce al aumentar el pH. Por tanto el tratamiento consisten en
afiadir acido sulfurico (H2S04) con el objetivo de disminuir el pH, y de mejorar la actividad del
reactivo utilizado en el tratamiento de coagulacion, ademas puede ayudar en la eliminacion de
boro en caso de ser necesario.

Sin embargo, el agua de mar a tratar tiene un pH de 7.9, y generalmente no sera
necesario este tratamiento. No obstante, en ocasiones puede producirse una variacién
inesperada del pH que puede provocar dafios en las membranas, por tanto este tratamiento
debe estar presente en la planta, aunque no se utilice por defecto.

Para calcular la correcta dosificacidn del reactivo y el tamafio de depdsito para 15 dias,
asi como las necesidades anuales de reactivo, se van a tener en cuenta los siguientes datos:

Densidad de la disolucion de H,S0, = 1.85Kg/1
Densidad del H,S0, = 1.85Kg/1
Riqueza = 98%
Dosis maxima = 20mg/l ~ 20 g/m3 =~ 20 - 1073 Kg/m3

Caudal a tratar (Q) = 2036.65 m3/h

Célculo de la carga dosificadora:

Cp =Q Dy
Donde:
Cp: Carga dosificadora,Kg/h
Q:Caudal de agua a tratar, ms
Dy,: Dosis maxima, Kg/m3
Sustituyendo:

Cp =2036.65-20-1073 = 40.73 Kg/h

Para el cdlculo de la dosificacién comercial se va a utilizar un factor de conversidn,
teniendo en cuenta la densidad del producto puro y la riqueza del mismo:

Kg) 11 de reactivo 100 [ de disolucién

h) 185 kg de reactivo . 98l puro
= 22.59 l/hde disolucién

Dosificacién comercial = Cp (
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Calculo de la cantidad de producto comercial:

m=Dc-p
Donde:
m: Cantidad de producto,Kg/h
Dc: Dosificacion comercial,l/h
p:Densidad,Kg/!
Sustituyendo:

m = 22.59-1.85=41.57 Kg/h

Cdélculo del tamafio del tanque, suficiente para abastecer 15 dias de tratamiento:

Tanque = D¢ - - 15 dias

1 dia

Sustituyendo:

Il 6h )
Tanque = 22.59 " 1dia. 15 dias = 2033.11

Por ultimo, la cantidad anual que se va a utilizar de este reactivo:

. 6h
m anual = m -——- 365 dias
1 dia

Sustituyendo:

m anual = 5.096 - 365 dias = 91038.3 Kg

1 dia

7.1.4. Reduccién de agentes oxidantes

En primer lugar es importante remarcar que este tratamiento se realiza a la salida del
tanque intermedio, justo antes de pasar por el filtro de seguridad y por tanto, antes del
tratamiento de osmosis inversa, esto es debido a que durante el tratamiento de desinfeccion se
utilizan sustancias oxidantes.

El tratamiento tiene como objetivo proteger las membranas de osmosis inversa ya que
la presencia de agentes oxidantes pueden provocar la alteracién de la estructura quimica de las
mismas, lo cual las dejaria inutilizadas, provocando su prematuro cambio. El producto quimico
elegido en este caso es el bisulfito sédico (NaHSOs).

Para calcular la correcta dosificacion del reactivo y el tamafio de depdsito para 15 dias,
asi como las necesidades anuales de reactivo, se van a tener en cuenta los siguientes datos:
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Densidad de la disolucion de NaHSO; = 1.36 Kg /1
Riqueza = 40%
Dosis maxima = 15mg/l ~ 15 g/m3 ~ 15- 1073 Kg/m3
Caudal a tratar (Q) = 1851.85 m3/h

Célculo de la carga dosificadora:

Cp =Q Dy
Donde:
Cp: Carga dosificadora,Kg/h
Q:Caudal de agua a tratar, ms
Dy,: Dosis maxima, Kg/m3
Sustituyendo:

Cp, = 1851.85-15- 1072 = 27.78 Kg/h

Para el cdlculo de la dosificacion comercial se va a utilizar un factor de conversidn,
teniendo en cuenta la densidad del producto puro y la riqueza del mismo:

o ) Kg 1l de reactivo 100 [ de disolucion
Dosificacion comercial = Cp (T) '1.36 kg de reactivo . 40l puro

= 51.06 l/hde disolucién

Calculo de la cantidad de producto comercial:

m=Dc-p
Donde:
m: Cantidad de producto,Kg/h
Dc: Dosificaciéon comercial,l/h
p:Densidad,Kg/!
Sustituyendo:

m=51.06-136 =69.44 Kg/h
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Calculo del tamafio del tanque, suficiente para abastecer 15 dias de tratamiento:

Tanque = D - - 15 dias

1 dia

Sustituyendo:

Il 6h
Tanque = 51.06 hTdia 15 dias = 4595.4 1

Por ultimo, la cantidad anual que se va a utilizar de este reactivo:

manual = m - Tdia - 365 dias

Sustituyendo:

6h
m anual = 69.94 Tdia 365 dias = 152073.6 Kg

7.1.5. Antiincrustrante

El software utilizado para el disefio de la planta desalinizadora recomienda la utilizacion
de una tratamiento antiincrustrante, a pesar de que con un rendimiento del 45% y una
temperatura que oscila entre 15y 25 2C es dificil que las sales del agua precipiten. Sin embargo,
se debe preparar siempre para las peores circunstancias y estas serian la precipitacion de algo
de sal, formando cristales que podrian estropear la membrana de dsmosis inversa.

El tratamiento consiste en la adicidn de un antiincrustante que impida la formacion de
dichos cristales y previniendo la atraccidn de mds iones desde la solucién sobresaturada hacia
el cristal, con esto se evita que los cristales alcancen un tamafio suficiente como para precipitar.

Tanto para la eleccién del antiincrustante, como para determinar la dosis adecuada, es
necesaria la ayuda de una de las muchas empresas dedicadas a la fabricacion y distribucién de
este tipo de productos. Un ejemplo seria la empresa “NALCO”, propietaria del software “3D
TRASAR” y de una amplia gama de antiincrustantes.
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7.2. Pretratamiento fisico

Con el objetivo de evitar que particulas mayores de 5 um lleguen al proceso de osmosis
inversa se filtra el agua varias veces. Primero con unos filtros de anillas con un tamafio de poro
de 100 a 200 um, y a continuacion el agua sera conducida por un sistema de ultrafiltracién, con
membranas con un tamafo de poro de 5 um. Ademas, se colocard un filtro de cartuchos como
ultima medida de proteccion.

7.2.1. Filtro de anillas

Para eliminar los sélidos en suspension mayores de 200 pum se ha decidido instalar unos
filtros de anillas con un tamafio de poro de 100 a 200 um, ya que estas particulas tan grandes
podrian dafiar las membranas de los siguientes sistemas de filtrado.

Los filtros de anillas tienen en su interior anillas con las cuales se realiza el filtrado, estas
anillas son de un material plastico y estan colocadas en un cilindro que a su vez se coloca dentro
del filtro. Las diferentes anillas se colocan compactas en la misma orientacidn, de forma que el
agua pase a través de ellas desde el exterior hacia el interior, quedandose retenidas las posibles
particulas en suspension.

El filtro que se va a instalar lo fabrica la empresa “STF Filtros”, se ha elegido esta empresa
porque tiene en su catalogo varios filtros de anillas que se pueden ensamblar entre ellos,
permitiendo el amolde perfecto al caudal a filtrar, lo que se traduce en un ahorro econémico.

Figura 6. Filtro de anillas (fuente: Manual de usuario de STF Filters)

La ventaja principal de dichos filtros es que son autolimpiables, y cuentan con un
dispositivo retardador que se traduce en una disminucion del nimero de limpiezas. También es
importante destacar la larga vida atil de estos filtros al no tener ninguna pieza movil.

7.2.1.1. Disefio

Se va a optar por instalar un modelo preemsamblado que presenta 9x3 filtros,
concretamente el modelo “9x3C”, la carcasa del cual estd construida en poliamida de alta
resistencia, y las anillas son discos ranurados de polipropileno. Mientras que el sistema de cierre
es de acero inoxidable AlSI-316.
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Con un caudal de trabajo entre 90 y 270 m3/h, y teniendo en cuenta que el caudal de
agua sobredimensionado es de 2037.035 m3/h, la cantidad de filtros asi como la superficie
filtrante de éstos se calcula de la siguiente forma:

En primer lugar se calcula el caudal medio de trabajo:

270 m3/h —90 m3/h
Qrm = . = 180 m3/h

Con este dato se calcula el niumero de filtros necesarios:

Qf _ 2037.035 m3/h

Nede Filtros = =
e Filtros O 180 m3/h

=11.32 = 12 filtros

Sin embargo, con el objetivo de facilitar la limpieza de filtros y evitar parar la planta, se
van a colocar 13 filtros de estas caracteristicas en rotacién, esto es, nunca funcionaran los 13 a
la vez, el que se quede parado serd el que se pueda limpiar.

Como cada mddulo de filtros tiene una superficie filtrante de 13428 cm?, la superficie
filtrante total sera:

Spr = Sp 12 = 161136 cm?

Los filtros elegidos trabajan a una presién maxima de 10 bar y la presién minima de
limpieza sera de 3 bar. Hay que tener en cuenta que los filtros, como todos los elementos de la
planta, aportaran cierta pérdida de carga. En este caso la pérdida de carga maxima serd de 5 m,
en el momento las pérdidas de carga superen ese numero se tendrd que proceder a la limpieza
del médulo.

La limpieza de los médulos se realizara con agua de lavado procedente del agua de
rechazo de la osmosis inversa, por ello el caudal de entrada a los filtros y salida es practicamente
el mismo.

7.2.2. Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es el proceso mas importante del pretratamiento al utilizar unas
membranas entre 0.1 y 0.001 um de diametro, va a asegurar que no pase hinguna particula
mayor de 5 um hacia el sistema de osmosis inversa. Aunque este tratamiento no es capaz de
eliminar iones polivalentes, sales o solutos de bajo peso molecular, es excelente como
pretratamiento en una planta con posterior sistema de osmosis inversa.

Existen diversos tipos de membranas que se pueden usar en un sistema de
ultrafiltracién: orgédnicas como membranas de polisulfona, fluoruro de polivilideno, poliamida
con configuraciones en fibra capilar, plana, espiral, tubular o fibra hueca. También inorganicas
con base de d6xido de zirconio, aunque estas ultimas son de uso en aguas industriales. La
membrana por la que se va a optar es de tipo organica con configuracién de fibra hueca, ya que
es facil de lavar.

Las membranas de ultrafiltracion requieren una limpieza periddica con productos
quimicos que se debe tener en cuenta a la hora de disefiar el proceso.
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Tanto para el médulo de ultrafiltracion, como para el mddulo de osmosis inversa, se va
a optar por la empresa “DOW”, en este caso se ha elegido el médulo de ultrafiltracion “SFX-
2860”, cuya tecnologia estd basada en fibras huecas de fluoruro de polivinildeno hidrofilico (H-
PVDF) de doble pared. Al ser este material hidrofilico se reduce la tendencia al ensuciamiento
organico, mientras que la doble pared otorga a la fibra mayor robustez y menor tendencia a la
rotura. EI PVDF tiene resistencia térmica, mecanica y quimica siendo especialmente resistente a
los productos quimicos utilizados en procesos de limpieza, convirtiéndolo en un material ideal
para tratamientos de agua.

Las fibras huecas tienen un diametro interior de 0.70 mm y exterior de 1.30 mm y se
disponen en haces de fibras colocados en el interior de cilindros de U-PVC en vertical,
obteniendo un médulo compacto. En el caso del modelo “SFX-2860” se obtiene una superficie
filtrante de 51 m? con un volumen de 35 litros y un peso de 48 kg.

La membrana tiene un tamafio de poro de 0.030 um, con lo que se consigue eliminar
gran parte de los contaminantes como microorganismos, particulas, sélidos en suspensiéon o
turbidez. Esto proporciona un filtrado de calidad para mayor proteccion del sistema de osmosis
inversa situado aguas abajo.

Las membranas funcionan de fuera hacia dentro: el agua filtrada se recoge en el interior
de las fibras y la suciedad queda retenida en el exterior. Este sistema se utiliza para evitar la
obstruccion de las fibras por los contaminantes presentes en el agua de alimentacién, y permite
una mayor carga contaminante que los sistemas que funcionan de dentro hacia fuera.

El mddulo de ultrafiltracion “SFX-2860” tiene que operar a una presion maxima de 3
bar, con una temperatura comprendida entre 1y 40 2C, en un rango de pH entre 2y 11. En estas
condiciones se puede trabajar con un flujo comprendido entre 120 y 40 m3/h.

7.2.2.1. Proceso de filtrado

Para desarrollar de una forma mas facil como funciona el proceso de ultrafiltracién se
va a utilizar un diagrama de flujo de la instalacidn, y se van a seguir las instrucciones y los datos
que proporciona la empresa:

Salida

/ \ Tanque
X de
k / lavado
Entrada
—
Vertido Aire

Productos
quimicos
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Figura 7: Diagrama de flujo de UF (autor: Jordi Colomina)

Antes de empezar con la filtracion, la empresa recomienda enjuagar los mddulos para
eliminar los productos quimicos residuales. Este proceso se realiza por la cara externa de las
fibras y dura de 2 a 3 minutos. Durante este enjuague no hay produccién.

La etapa de filtracion comenzara a continuacién, y como se ha explicado previamente,
el agua circulara de dentro de las membranas hacia fuera, acumulandose el agua producto en el
interior de las fibras y siendo evacuada del mdédulo a través de un colector. En esta etapa la
valvula del concentrado permanecerd cerrada, por tanto el total de la alimentacién se convertira
en filtrado. Esta etapa tiene una duracion de 20 a 60 minutos.

Salida

v
F-y

w

Entrada
—pg—

Vertido Aire

Productos
quimicos

Figura 8: Diagrama de flujo de UF etapa de filtrado (autor: Jordi Colomina)

A medida que realiza el filtrado de agua, las fibras se ensucian debido a la presencia de
contaminantes en el agua de entrada, en este momento se inicia la fase de lavado automatico
de los mddulos. Sin embargo, serd necesaria una etapa de aireaciéon previa para eliminar
particulas depositadas sobre la membrana, en la cual aire a baja presidn serd introducido por la
parte inferior del médulo. Esta etapa tendra una duracién de 20 a 30 segundos.

Salida

A
a

lavado

Entrada
—pg—

Vertido Aire

Productos
quimicos

Figura 9: Diagrama de flujo de UF etapa de aireacion (autor: Jordi Colomina)
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A continuacion se realiza la etapa de drenado, en la cual se vacian los médulos con el
objetivo de evacuar los contaminantes eliminados en la etapa anterior.

Salida

A
a

w

Entrada
—pg—

Vertido Aire

Productos
quimicos

Figura 10: Diagrama de flujo de UF etapa de drenado (autor: Jordi Colomina)

Una vez concluida la etapa de drenado empezara la etapa de limpieza por contralavado,
la cual consiste en el bombeo de agua procedente del tanque de regulacidn en sentido contrario,
expulsando de este modo los contaminantes hacia el exterior de las membranas. Esta etapa
consta de dos fases consecutivas, en la primera el agua sale por la parte superior del médulo,
mientras que en la segunda el agua saldra por la inferior. La duracidn sera de 20 a 30 segundos
por fase.

Salida

A 4
A

7
\

Entrada
—p—

Vertido Aire

Productos
quimicos

Figura 11: Diagrama de flujo de UF etapa de contralavado (autor: Jordi Colomina)

Ademas de este tipo de lavado, una vez al dia o cuando el rendimiento del médulo
disminuya, se realizara un lavado CEB (Chemically Enhanced Backwash) que consistird en
inyectar a la corriente de contralavado NaOCI para desinfectar, y HCl para eliminar los residuos
organicos.
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De la misma forma, en el intervalo de 1 a 3 meses, se realizard un lavado intenso CIP
(Clean In Place) con el objetivo de regenerar las membranas. Este proceso es idéntico al de
limpieza CEB, aumentando las concentraciones de productos quimicos y el tiempo de lavado.

Al acabar cualquier tipo de limpieza se realizard una etapa de drenado antes de volver a
iniciar la etapa de filtrado.

7.2.2.2. Disefio del proceso de ultrafiltracion

El proceso de ultrafiltracion se llevara a cabo por mdédulos de la empresa DOW,
concretamente el modelo SFX-2860. Segun el manual proporcionado por la empresa, cada
mddulo de este modelo tiene un area efectiva de filtrado de 51 m?, los cuales se pueden agrupar
en bastidores. En cada bastidor se pueden disponer 86 médulos situados en paralelo, es decir,
43 ala derechay 43 a la izquierda.

El flujo de filtrado de este modelo estd comprendido entre 120 y 40 m?/h, por tanto el
flujo de filtrado medio sera:

120+ 40

- 5 =80 m?/h ~ 0.08 m/h

Como el proceso de ultrafiltracién requiere un proceso de limpieza por contralavado, el
caudal de agua de entrada se va a sobredimensionar, teniendo en cuenta que el caudal a la salida
del tanque intermedio debe ser de 1851.85 m3/h y que se va a suponer que para el contralavado
se utiliza un 10% del caudal, el caudal a la entrada debe ser de:

Qp =0s+Qs-0.1
Qr = 1851.85 + 1851.85 - 0.1 = 2037.035 m3/h

Con los datos anteriores se puede calcular el area de filtrado que sera necesaria:

Apr = g_ri
Donde:
Apr: Area de filtrado total, m?
Qp: Caudal de entrada, m3/h
E, = Flujo de filtrado,m/h
Sustituyendo:
Apr = 2037.085 _ 25462.94 m?
0.08
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Como el drea de cada mddulo es 51 m?, el nimero de médulos sera:

A
N de médulos = ==L
Fu
Donde:
Apr:Area de filtrado total, m?
Apy: Area de filtrado unitaria, m?
Sustituyendo:
) 25462.94 )
N? de moédulos = =1 " 499.27 = 500 médulos

Como cada bastidor contiene 86 mddulos, el nimero de bastidores se calcula:

N2 de modulos

Nede bastid =
¢ bastidores N2 de moédulos por bastidor

Sustituyendo:

500
N2 de bastidores = 36 = 5.81 = 6 bastidores

Sin embargo, se instalaran 7 bastidores, 6 principales y uno de reserva para que la planta

no se paralice en etapas de limpieza.

7.2.2.3. Disefio del proceso de contralavado

El flujo de contralavado sera entre 150 y 100 m?/h, es decir:

F, = M =125 m?/h = 0.125m/h
Se limpiard un bastidor cada vez, por tanto el area a lavar sera:
A; = N2de mddulos por bastidor - Ap,,
Sustituyendo:
A, =86-51=4386m3
Por tanto, el caudal de contralavado sera:
Qu=F, - Apy
Sustituyendo:

Q, = 0.125 - 4386 = 548.25 m®/h

Este proceso tiene una duracion maxima de 60 segundos, por tanto el volumen de agua

para cada lavado es:

V, = 54825 m3/h - =9.14 m3

60 min
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Como se producen 2 lavados de estas caracteristicas cada hora en cada bastidor:
6 bastidores - 2 lavados = 12 lavados/hora
Por tanto el caudal de contralavado real por hora sera:
QLreq =9.14-12 = 184.8 m3/h

Si la suposiciéon hecha anteriormente es correcta, la suma del caudal a la salida y el
caudal de contralavado tiene que ser menor que el caudal a la salida sobredimensionado:

QS + QL real < QL sobredimensionado
Sustituyendo:
1851.83 + 184.8 = 2036.63 m3/h < 2037.035 m3/h

Por lo tanto la suposicién es correcta.

7.2.2.4. Disefio del proceso de contralavado CEB

El proceso de contralavado CEB se realiza 1 vez al dia por bastidor, y se limpiara un
bastidor a la vez, por lo que se produciran un total de 6 lavados CEB al dia. Mientras que el drea
de lavado sera la misma que para el proceso de contralavado anterior. La Unica diferencia sera
el flujo de lavado, que en esta ocasién es de 60 m?/h.

Se puede calcular el caudal de lavado CEB:
Qrces = FL - Apy
Sustituyendo:
QL cgp = 0.60 - 4386 = 263.16 m3/h

Los reactivos a utilizar en este lavado van a ser acido clorhidrico (HCI) en una proporcion
de 0.1% en disolucién, hidréxido de sédio (NaOH) en 0.05% e hipoclorito de sédio (NaClO) en
0.1%.

Los datos de dichos productos quimicos comerciales son los siguientes:

e HCI 35% de riqueza, densidad de 1.18 Kg/I
e NaOH 32% de riqueza, densidad de 1.30 Kg/I
e NaClO 12% de riqueza, densidad de 1.22 Kg/I

Para el cdlculo de los flujos masicos de cada producto se utilizara el siguiente
procedimiento:

Mproducto = [Concentracion] - Qy cgs
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Y teniendo en cuenta los datos comerciales de dichos productos:

Mproducto
r-p

Qproducto -

Donde:
Qproducto: Caudal de producto,m®/h
Mproducto: Flujo mésico del producto,Kg/h
[Concentracion]: Concentracion, Kg/m?3
Q. cgg: Caudal de lavado CEB,m3/h
r:Riqueza

p:Densidad, Kg/m?3

Sustituyendo para el HCI:

Myc, = 1-263.16 = 263.16 Kg/h

263.16

_ _ 3
Qnet =535 1180 ~ 2-037™ /h

Sustituyendo para el NaOH:

Myaon = 0.5 - 263.16 = 131.58 Kg/h

131.58

i 3
Qvaon = G357 300 = 0-316m"/h
Sustituyendo para el NaClO:

Myacio = 1-263.16 = 263.16 Kg/h

263.16

_ _ 3
Qnacio = g7 1220 — 180mM°/h

7.2.2.5. Disefio del proceso de contralavado CIP

El lavado CIP es igual que el lavado CEB, con la diferencia de que se realiza una vez
cada 1 a 3 meses, el caudal de lavado es de 1.5 m?/h por mddulo y se utilizan las mismas
sustancias al doble de concentracién.

Por tanto el caudal de contralavado CIP sera:
QL cip = Qp cipy - N2 de modulos por bastidor

QLCIP =15-86=129 m3/h



7.2.3. Filtro de cartucho

Este tipo de pretratamiento estad colocado como ultima medida de proteccidn para las
membranas de osmosis inversa, ya que cualquier particula mayor de 5 um podria dafiarlas.
Aunque después del proceso de ultrafiltracion es muy dificil que queden particulas de un tamafio
tan grande, con la instalacién aguas arriba de un tanque intermedio es posible que se genere
alguna.

Los filtros de cartucho consisten en unos tubos de PRFV (plastico reforzado con fibra de
vidrio) dentro de los cuales estan los filtros. Para esta planta se ha elegido unos tubos de la
empresa “FLYGT” disefiados para una presidn de trabajo de 6 bar y supondran unas pérdidas de
carga de 10 m. Ademas, los cartuchos filtrantes seran de polipropileno plisado, con un didmetro
exterior de 60 mm, una longitud de 1.524 m y una superficie filtrante de 0.24 m?2.

Figura 12: Filtro de cartucho (fuente:FLYGT®©)

Los filtros de cartucho no precisan de un lavado periddico, se deben sustituir en el
momento en que la suciedad no permita su correcto funcionamiento. Sin embargo esto no
supondra un desembolso econémico muy elevado, ya que estos filtros solo son una medida de
proteccion, por tanto el agua que sera filtrada no los ensuciara en exceso.

Ademas de los filtros de cartucho que se van a colocar aguas arriba del sistema de
dsmosis inversa, también se va a colocar otro sistema de filtros de cartucho en la linea del
sistema CIP, para evitar la entrada de particulas procedentes de esta linea al sistema de osmosis
inversa.

7.2.3.1. Disefio del sistema de filtros de cartucho en la linea de agua

Los célculos para el disefio se basan en el flujo de filtrado, en este caso el fabricante
ofrece unos datos de 10 m/h. A partir de ese dato, y conociendo el caudal a tratar se puede
calcular el area de filtrado:
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Qg

Apr = 5
Donde:
Apr:Area de filtrado total, m?
Qg: Caudal de entrada, m3/h
E,, = Flujo de filtrado,m/h
Sustituyendo:
1851.83
=g = 185.183 m?

Como se van a utilizar cartuchos con un area filtrante de 0.24 m?, se calcula el nimero

cartuchos necesarios:

A
Ne de cartuchos = ==~
Fu
Donde:
Apr: Area de filtrado total, m?
Apy: Area de filtrado unitaria, m?
Sustituyendo:
185.183
N@ de cartuchos = o024 - 771.59 = 772 cartuchos

Como cada tubo contiene 100 cartuchos, el nimero de tubos se calcula:

) N@de cartuchos
Nede filtros =

N2 de cartuchos por filtro

Sustituyendo:

772
N2 de filtros = To0 = 7.72 = 8 filtros

Por tanto se instalaran 8 filtros con 100 cartuchos cada uno.
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7.2.3.2. Disefio del sistema de filtros de cartucho en la linea de limpieza CIP

Los cdlculos son iguales que los realizados anteriormente para la linea de agua:

Apr = g_j
Donde:
Apr:Area de filtrado total, m?
Qg: Caudal de entrada, m3/h
E, = Flujo de filtrado,m/h
Sustituyendo:
129
T 12.9 m?

Como se van a utilizar cartuchos con un area filtrante de 0.24 m?, se calcula el nimero
cartuchos necesarios:

A
Ne de cartuchos = —~
Fu
Donde:
Apr: Area de filtrado total, m?
Ap,: Area de filtrado unitaria, m?
Sustituyendo:
12.
N@ de cartuchos = 024 53.75 = 54 cartuchos

Como cada tubo contiene 100 cartuchos, el nimero de tubos se calcula:

Ne@ de cartuchos
N2 de cartuchos por filtro

Nede filtros =
Sustituyendo:
N2 de filt —54—054~1 it
efi T0s =155 =054~ filtro

Por tanto se instalara 1 filtro con 100 cartuchos en su interior.
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8. Osmosis inversa

8.1. Descripcion del proceso

El proceso de osmosis inversa consiste en hace pasar un flujo de agua a alta presién a
través de una membrana semipermeable, de forma que se obtenga una corriente libre de sales
y otra corriente rica en ellas. La corriente de entrada es conocida como “aporte”, la corriente de
salida libre de sales es el “permeado”, y por ultimo la corriente con mayor concentracién de
sales es el “rechazo”. Este proceso se consigue elevando la presion del corriente aporte, y asi las
sales pasen de la corriente pobre en sales a la corriente rica, y no al revés como pasaria de forma
espontanea. La conversidn que se obtiene utilizando este proceso es del 45%.

El proceso se puede encadenar, es decir a continuacion se puede volver a realizar el
mismo, tomando esta vez la corriente de rechazo como aporte, lo que seria conocido como
osmosis inversa de 2 pasos, y asi sucesivamente.

Para esta planta se ha optado por disefiar una osmosis inversa con un paso, sin embargo
antes de devolver el agua de rechazo al mar, se utilizarad un sistema de recuperacién de energia,
para no desaprovechar la presidn que tendrd dicha corriente de rechazo. El sistema de
recuperacion que se va a instalar se conoce como SIP o Sistema de Intercambio de Presidn, y su
objetivo sera el de aprovechar la presién del agua de rechazo mediante una cdmara isobdrica
para impulsar el agua de mar, proporcionando un ahorro econdmico.

Sin embargo existe un problema, la presion de llegada del agua de mar a las membranas
es mayor que la que tiene el agua de rechazo, debido a las pérdidas de carga producidas durante
el transporte y tratamientos filtrantes. Este problema se soluciona con la instalacion de una
bomba booster a la salida del sistema de intercambio de presidn que consiga elevar la presion
del corriente rechazo.

8.2. Parametros del agua que afectan al proceso

8.2.1. Salinidad

Cuanto mayor sea la salinidad del corriente aporte, menor sera el rendimiento del
proceso, sin embargo no es un factor que se pueda controlar ya que viene regido por el lugar de
construccion de la planta y de donde se recoge el agua objetivo.

8.2.2. pH

Al aumentar el pH, el rechazo de sales aumenta, por lo que la concentracion de éstas en
el agua de rechazo aumentara. Con un pH menor que 5 el rechazo de sales se reduce,
dificultando el proceso. Sin embargo el agua de mar es generalmente basica.
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8.2.3. Presion ala entrada

A mayor presion de entrada, mayor serd la cantidad de permeado, ya que se conseguird
gue pasen mas sales de la corriente pobre en sales a la rica. La presion es un factor muy
determinante, ya que de ello va a depender directamente el rendimiento de la planta.

8.2.4. Temperatura

Un aumento de la temperatura provoca una disminucién en la viscosidad del corriente
aporte, aumentando el permeado, sin embargo no favorece el intercambio de sales. Se estima
que por cada grado el flujo de permeado aumenta un 3% mientras que la disminucién de rechazo
de sales es de un 6%. La temperatura es el otro factor clave en el disefio, ya que tiene un papel
muy importante en el rendimiento.

8.3. Disefio del sistema de osmosis inversa

El disefio del sistema de osmosis inversa esta realizado con el programa “ROSA 9.1”,
siglas que significan “Reverse Osmosis System Analysis”, de la empresa “The DOW chemical
Company”, dedicada a la fabricacidn de varios tipos de sistemas de membrana.

Gracias a la simulacién del proceso con el software anteriormente comentado se ha
podido escoger el tipo de membrana mas adecuado para la planta, disefiando asi una planta lo
mas eficiente posible asegurando una conversidn minima del 45% en todos los casos.

8.3.1. Consideraciones de disefio

Para un caudal de permeado objetivo de 20000 m?/dia, y determinando una conversién
del 45%, el caudal de entrada al sistema de osmosis inversa serad de 44444.44 m3/dia. Al ser este
caudal tan elevado, se ha decidido instalar 3 lineas con un sistema de osmosis inversa en cada
una de ellas, dichos sistemas de osmosis inversa seran iguales entre si, por lo que se detallara el
disefio una de ellas Unicamente.

Cada linea producira un caudal permeado de 6666.67 m3/dia, por lo tanto el caudal de
entrada sera de 14814.80 m3/dia.
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Los datos del agua que se van a utilizar son los siguientes:

|

Profile Name: |Coliumo def |
Ammonium (NH4) | poo| mgA  pH:
Potassium (K) [ 380.12| mgA  Temperature: C
Sodium (Na) [ 10559.47| mg/ 13
Magnesum (Mg) | 1262.42| mg/l .

Add to Library
Calcium (Ca) [ 400.13| mA
Strontium (Sr) [ 1300 mgA | Deletefrom Library
Barium (Ba) [ 0.15] mg/
Carbonate (CO3) | 9.43| mo/
Bicarbonate (HCO3) | 139.95| mo/t
Nitrate (NO3) [ 0.50| mg/
Chloride (C1) [ 18973.77| mg/
Fluoride (F) | 1.00] mg/
Sulfate (S04) [ 264813 mod
Siica (502) [ 100] moA | Sless W cupyto Feed
Boron (H3BO3) [ 25.84| mg/ ] S

Figura 13: Datos del agua de entrada (fuente: ROSAO)

8.3.2. Simulacidon con ROSA

i ROSA Control Panel - Coliumo
File Options Help

System Permeate Flow: 6668.06 m*/d

Project Information
Notes: Project Name: [Coluno
Project Cases
Notes for Cumert Case: 2% |1 | [ AddCase | | DeleteCase | | Manage | Prestage AP: [ 0345 | bar
t= 0afios; T=15°C
Project Preferences
Analysis By: |Jordi Colomina Montava | [ Smal Commercial System
Company Name |EPsa ]
Balance Analysis With: |NaCl V]
Units Set: |How: m3/d, Pressure: bar v] @
Temperature Urnit: [Celsius ('C) v] Water & Process Solutions
Default Project Folder:  C:\Program Files (x86)\Dow Chemical\ROSAS\MyProjects

1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information ~ 4) System Configuration  5) Report  6) Cost Analysis

Figura 14: Pantalla de informacién de ROSA (fuente: ROSA©)

|

System Feed Flow: 1481556m*d  System Recovery: 4501%

09
Os
O7
Os
Os
O4
O3
02
@1
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Al ejecutar el software ROSA la pantalla de la figura anterior se presenta, en ella se
puede se observar el nombre del proyecto, “Coliumo” en este caso. A continuacion se pueden
afiadir los casos que se van a simular presionando el botdn “Add case”, en este caso se han
afiadido 9 casos variando la temperatura y el tiempo en funcionamiento de la planta. En el
cuadro blanco se pueden afiadir comentarios o notas para diferenciar los diferentes casos
afadidos.

En la parte de inferior lo mas destacable es que el software permite cambiar las unidades
de entrada y salida, asi como la escala de temperatura a utilizar.

& ROSA Control Panel - Coliumo - X

File Options Help
System Permeate Flow: 6668.06 m*/d  System Feed Flow: 1481556 m%d  System Recovery: 4501%

Case:
Water Type: [Seawaterwvth DOW Uttrafittration, SDI < 2.5 v ] Open Water Profile Library
Feed Percentage: (1000 | (%) Feed Number: (1 v Feed Streams: |1 <
lons mg/l| ppm CaCO3 | meg/l Total Conc.(mall) Specify Individual Solutes
Ammonium (NH4+ + NH3) 0 0.000 0.000 0.00
Total Dissolved Solids: 19. A
Potassium (K) 380.125| 486068  9.721 380.12 ved Sobds: ([T 3M196] mg
Sodium (Na) 1055947 22965350  459.307 1055947  Feed Parameters
Magnesium (Mg) 1262415 5192560 103.851 1262.42 Trmgeetinn 150|C [ Max Temp
Calcium (Ca) 400.131 998.332 19.967 400.13 y
Rate: 15. v
p {Strontiom (5r) I 13004 14842 0297 1300]|| Tome | HEE S| wie
Barium (Ba) 0.15 0.109 0.002 015 PH: 79 »
Carbonate (CO3) 9.425 15.706 0314 943
Bicarbonate (HCO3) 139.954 114.707 2294 13995 (harge Balance
Nitrate (NO3) 05 0403 0008 050 —— 09
Chioride (CI) 1897277 26759050  535.181 T897377|  Cations: 59315 O8
Fluoride (F) 1 2631 0.053 1.00 . Add Suffate O7
Sulfate (SO4) 264813 2758469 55169 | *o= R s | (I
|Silica (Si02) 1 na na. 1.00|  Balance: 0.09
; O5
Boron (B) 4.901 na. na. na. Adjust Anions O4
System Temp: 150 °C System pH: 7.90 Save Water Profile to Library Adjust All lons O3
Note: Any changes in raw feedwater composition will affect scaling calculations. Please review scaling calculations. O 2
® 1

1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information  4) System Configuration  5) Report = 6) Cost Analysis
Figura 15: Pantalla de agua de alimentacion ROSA (fuente: ROSA©)

El siguiente paso sera anadir los datos del agua que se van a utilizar para la simulacién,
el software permite la entrada manual en una tabla. Una vez introducidos todos los datos es
recomendable guardaros en la biblioteca que incorpora el software para su posterior utilizacion.
Una vez se han introducidos los datos, el software calcula automaticamente los sdlidos disueltos
totales.

En esta pestaia también se deben introducir los datos que hacen referencia al caudal
de entrada, como son el porcentaje que llega, 100% en este caso, y el nimero de caudales de
entrada, en caso de existir varios. En la parte derecha debe introducir la temperatura, 15 2Cy el
pH, 7.9 para esta simulacidn. El software también permite ajustar el balance de cargas.
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‘@ ROSA Control Panel - Coliumo -
File Options Help
System Permeate Flow: 6668.06m%/d  System Feed Flow: 1481556 m%/d  System Recovery: 4501%

Scaling Calculations Options lon-exchange Leakage
(© Ny chesuicale s44d Caleskage: 01 {mg/l)
(O Useradjusted pH
Mg Leakage: 0 (mg/L)

O lonexchange softening

Antiscalants are required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

j | Feed |Adj. Feed | Concentrate ' Recovery and Temperature
» oH 79 78 816 ,
[Lsi 0722 0722 1488 oy ®
'Siiff & Davis Index 0220 0220 o3z Temeste [ 150]C
‘}TDS (ma/l) 34417 34420 62,582 Use original feed
lonic Strength (molal) 0.707 0.707 1325 e i
'HCO3 (mgh) 139,954 129,954 254 462
|C0O2 (mgh) 1.105 1.105 1.105
€03 (mal) 9.425 9.425, 17.13%
|CaSO4 (% Saturation) 19.18 19.18| 3971 Useradusted pH
82504 (% Saturaion) 43379 43877 1026 e o e
51504 (% Saturation) 2435 2435 56.28
|CaF2 (% Saturation) 53.16 5316 319.50 pH: 79| [Go
Si02 (% Saturation) 093 083 144 ;
{Mg(OH)2 (% Saturation) | 027 027| 164 Coromuie SIS | 0322 I

1) Project Infommation  2) Feedwater Data  3) Scaling information  4) System Configuration  5) Report = 6) Cost Analysis

Figura 16: Pantalla de informacion ROSA (fuente: ROSA©)

O9
Os
o7
O
o
O4
O3
02
® 1

La siguiente pestafia es la pestafia de informacidn de escalado, en la parte derecha se
introduce la conversidon minima para la cual se va a simular el sistema de osmosis inversa, en
este caso 45%. Ademas, el software recomienda la utilizacidn de antiincrustantes como se puede
observar en la parte superior con letras rojas. Esta advertencia se ha tenido en cuenta a la hora
de diseiar la planta desalinizadora como ya se ha visto en el apartado de pretratamientos

quimicos.
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12 ROSA Control Panel - Coliumo = X
File Options Help
System Permeate Flow: 6668.06m%/d  System Feed Flow: 1481556 m%/d  System Recovery: 4501%
Case:
No. Passes Current Pass Blacto- i No Degasffication
Dosing Chemical: | None -
@1 02 @1 3 % Carbon Removal None
Adjusted pH None CO2 Pressure (atm)
Configuration for Pass 1
Pemeate Flow: m¥/d Recirculation Loops
Stagesin Pass: |1 ' Blend Permeate 3
= Ry % None m*d
Flow Factor: [] Pass 1 Concto Pass 1 Feed None [
one  m¥/d
* Feed Flow: 14,816| m¥/d
Operating Temp: i & Pass 2 Conc to Pass 1 Feed N 3
Pemeate Fac [ 12.14] i it
Configuration for Stage 1in Pass 1 System Configuration
ISD [2
S P s
: Pump
Feed Pressure: bar Efici .
Boost (2-pass); Calc %
4 Os
Back Pressure: | None| bar Concentrate
O 7
4] Same back pressure for all stages Feed O6
Pressure vessels in each stage: Pesnsits Os
Elements in each vessel: o Oa4
Total elements in stage: 560 O3
Products: |SW30XHR440 | | Specs O2
[“] Use the same element in the pass @1

1) Project Information ~ 2) Feedwater Data  3) Scaling Information  4) System Corfiguration  5) Report  6) Cost Analysis

Figura 17: Pantalla de configuracion del sistema ROSA (fuente: ROSA©)

Esta pantalla es la mds importante, ya que se van a introducir los datos de los flujos de
permeado objetivo, alimentacion y flujo de permeado; gracias a la siguiente calculadora que

permite calcular unos en funcién de otros:

o Flow Calculator —

Pass 1
Feed Fow Recovery Permeate Fow Fux Permeate Split
| EEEEN|md | 4500 % | 6668.06 m¥/d | 12.14| Imh 0.00| %
(] Specify (1 Specify M Specify
[] Blend m/d
Feed F Recove Permeate F =% Final Permeate
0.00| m/d 0.00 0.00| m*/d 0.00/ imt .

Figura 18: Calculadora interna de caudales ROSA (fuente: ROSA©)
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También permite modificar la configuracién de pasos a simular, en este caso
como ya se ha comentado se ha optado por un disefio de 1 paso.

Un dato importante a la hora de realizar la simulacién es el dato del llamado factor de
flujo, en una planta nueva el factor es 1, pero a medida que pasa el tiempo, las membranas
pierden eficacia y va disminuyendo. Se han simulado los casos para 0, 1 y 3 afios, siendo los
valores de factor de flujo 1, 0.90 y 0.80 respectivamente.

El rendimiento de las bombas se va a suponer del 80%, mientras que los valores de la
presion de entrada y salida se recomienda dejarlos en blanco.

El siguiente paso consiste en seleccionar la membrana a utilizar entre todas las que
fabrica la empresa, asi como el nimero de bastidores y el nimero de membranas en cada
bastidor, después de varias simulaciones con errores se ha llegado a los siguientes valores:

Tipo de membrana SW30XHR-440i
Conversién 0.45%
N2 de lineas de Ol 3
N2 de pasos por linea 1
Caudal de Permeado total (m3/dia) 20000
Caudal de Permeado por linea
(m3/dia) 6666.67
Caudal de Aporte total (m3/dia) 14814.8
Caudal de Aporte por linea (m3/dia) 44444.44
Caudal de Rechazo total (m3/dia) 24444 .44
Caudal de Rechazo por linea (m3/dia) 8148.13
Flujo especifico (Imh) 12.13
N2 de membranas por bastidor 8
N2 de bastidores por linea 70
N2 de membranas por linea 560
N2 de membranas total 1680

Tabla 1: Caracteristicas del sistema de osmosis inversa

Una vez determinadas las caracteristicas de la planta de osmosis inversa se realiza la
simulacidn y el software devuelve un informe detallado de todos los componentes, presiones y
caudales, asi como de los errores en caso de haberlos. En la siguiente figura se muestra el
resultado de una de las simulaciones, en concreto para una situacidn con una temperatura de
25 °C y un factor de flujo de 0.8, correspondiente a un estado de envejecimiento de las
membranas aproximado de 3 afios:
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Informacién del Proyecto:

Detalles del Sistema

Caudal de Alimentacion a la 1* Etapa 14814.82 m¥d Caudal de Permeado Paso 1 6666.52 m*/d Presion Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14814.82 m¥%d Conversion Paso | 45.00 % Alimentacion  24.31 bar
Presion de Alimentacién 54.62 bar Temperatura de Alimentacion 250C Concentrado  45.35 bar
Factor de flujo 0.80 STD Alimentacién 34423.58 mg/l Media  34.83 bar
Dosificacion Quimica Ninguno Nimero de Elementos 560 NDP media 18.87 bar
Area Activa Total 22890.56 M* Flujo especifico medio Paso 1 12.13 Imh Potencia 1170.87 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI <2.5 Energia Especifica  4.22 kWh/m®
S . Caudalde Presionde  Caudalde Caudalde Presiondel Caudalde  Flwjo Presion g~ STD
Cajas N U I 0 RN FI. R . especifico de _ Permeado
Etapa  Elemento de Elementos i A i6n Recirs . a0 ¢ P 4 medio Permeado BOOSIEr
présitn (m?/d) (bar) (m*d) (m¥d) (bar) (m®/d) (Imh) (bar) (bar) (mg/l)
1 SW30XHR-440i 8 14814.82 5427 0.00 814831 5289 6666.52 12.13 000 000 147.66
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
: o o ¥ Concentrado Permeado
Do - - A Etapa | Etapa | Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00) 0.00} 0.00] 0.00 0.00
K 380.12 380.12, 689.35 2.15] 2.15
Na 10559.47 10561.15 19159.49 51.63) 51.63
Mg 1262.42) 1262.42 229412 1.40) 1.40
Ca 400.13 400.13 727.14 0.44 0.44
Sr 13.00) 13.00f 23.62 0.01 0.01
Ba 0.15] 0.15 0.27, 0.00) 0.00!
CO3 14.09 14.09] 28.14 0.00) 0.00
HCO3 139.95| 139.95] 24943 0.98 0.98
NO3 O.SOI 0.50) 0.89) 0.03] 0.03
Cl l8973.77| 18973.77] 3442754 85.04 85.04
F 1.00} 1.00} 1.81 0.01 0.01
SO4 2648.13] 2648.13] 4813.74) 1.17] 1.17
Si02 1.00) 1.00| 1.81 0.01 0.01
Boro 4.93] 4.93 8.28 0.84 0.84
CO2 0.89] 0.89) 1.89 1.11 1.11
STD 34421.89| 34423 58| 6246464 147.66) 147.66
pH 7.90 7.90| 7.85 6.11 6.11

Figura 19: Resumen de datos de simulacién (fuente: ROSA©)

A continuacién se puede observar un cuadro resumen de los pardmetros obtenidos en

los 9 casos simulados:

T(20) Flow factor Presion de alimentacion SDT (mg/l)
(bar)

1 55.16 84.33

15 0.9 56.98 83.92
0.8 59.36 83.46
1 53.26 112.84

20 0.9 54.7 112.2
0.8 56.59 111.52

Tabla 2: Tabla resumen simulaciones

Los parametros elegidos en la tabla resumen son la temperatura, el factor de flujo, la
presion del caudal de alimentacion y los sélidos totales disueltos.
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En cuanto a la temperatura, se puede observar que sucede como se habia supuesto, un
aumento de esta provoca una disminucién en la presién de alimentacién aunque también
aumentan las sales totales disueltas, esto no supone un problema ya que los valores maximos
alcanzados entran dentro del maximo que la legislacidn chilena exige.

Por otra parte, el envejecimiento de las membranas no se vera reflejado en el total de
solidos disueltos, ya que el software utilizado solamente tiene en cuenta el dato del factor de
flujo para determinar la presidon necesaria para mantener el flujo deseado, y no para determinar
el paso de sales. Sin embargo, como se ha dicho anteriormente, es légico pensar que una
membrana vieja dejara pasar menos sales que una membrana a estrenar.

8.3.3. Limpieza de las membranas

Como se ha comentado, las membranas utilizadas en el proceso de osmosis inversa son
muy fragiles, asi que en caso de ensuciamiento se ha de actuar con rapidez para poder recuperar
la membrana. Serd necesario realizar una limpieza siempre que se detecte un cambio
importante en las sales disueltas del permeado, si la produccidn, el caudal de rechazo, la pérdida
de carga o la presidon de alimentacidn varian notablemente y antes de periodos de parada de la
planta. Como se ha tenido la precaucion de pretratar el agua con varios tratamientos fisicos y
guimicos, este procedimiento de limpieza no serd utilizado con demasiada frecuencia.

Sin embargo, por precaucién una vez al afio se activard el proceso de limpieza, que
consiste en un lavado CIP, como el sistema de ultrafiltracién en sentido contrario, que limpia las
membranas. Cabe destacar la presencia de un filtro de cartuchos a la salida del tanque para
evitar que particulas con un tamafio superior a 5 um puedan dafiar las membranas.

8.3.4. Disefio del sistema SIP de recuperacion de energia

Dados los altos requerimientos energéticos que presenta una planta desalinizadora por
osmosis inversa, se hace indispensable la instalacion de un recuperador de energia. Como ya se
ha dicho anteriormente se instalara un sistema de intercambio de presién con cdmaras
isobaricas para aprovechar la presién de salida del agua de rechazo y se utilizard para bombear
agua bruta al sistema de osmosis inversa.

Para la planta se va instalar un recuperador de tipo rotativo, la eleccidon de la empresa
viene marcada por una peculiaridad, solamente hay una empresa que los fabrica: “Energy
recovery Inc.” O “ERI”. Dichos recuperadores consisten en un cuerpo cilindrico en cuyo interior
hay pequefias cdmaras, gracias a la presion de la salmuera, el cilindro gira llegando a alcanzar
1200 revoluciones por minuto, realizando la secuencia de trabajo del recuperador. En todo
momento la mitad de las cdmaras estan sometidas al flujo de alta presidn y la otra mitad restante
al flujo de baja presion.

Para seleccionar el modelo de cilindro intercambiador de presidon y diseiar el
recuperador de energia, la empresa “ERI” proporciona un cdmodo software en formato de hoja
de calculo. Mediante el cual es muy sencillo saber qué producto se ajusta mejor al sistema de
osmosis disefiado, y ademas aporta todos los datos necesarios para el disefio de dicho
recuperador.
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En la siguiente imagen se puede observar el software, ademas se han colocado ya los
datos que se han obtenido anteriormente en la simulacidn a 15 2C de temperatura y un factor
de flujo de 0.80:

y ERI™ PX™ POWER MODEL OPEX & UPTIME
\ " 4 ANALYSIS

Project Name Desaladora Coliumo

ene rgy ompany Name Epsa

recoveryw Projection By Jordi Colomina INSTRUCTIONS
Case N* 1 - .

Rl Document No. 80313-01

MEMBRANES FEED PERMEATE

Temp 15(°C 35,217 TDS 83.46|TDS

# trains| 3 59.36|bar 1| bar
Units Metric E17.3| m3¥hr 2778 m3hr

D BRA
|
J Recovery Rate % 45.0%
HP OUT HP IN

HPP cp 35,889 TDS 53,962 TDS

INPUTS 56.3] bar N® of PX units 57.37|bar
EAS 337.2 m3hr MinimumNg| 5 339.5| mahr

4 n Enter N? 5 I
I px-Q300 — AUTO SELECT PX
> |=—= MODEL &QTY
— .
HPP FEED LP IN LP OUT

34,408| TDS 34,408 TDS Lead flow| 0% £2,492| TDS

2.0|bar 2.0|bar 1.0 bar
280.1) m¥hr 337.2| m3Ihr 339.5| m3¥hr

Feed Water Supply System |

| Total # PX units: 15 |

Figura 20: Sistema de recuperacion de energia SIP (fuente: ERIO)

El software permite editar los campos que se encuentran en rojo, calculando los cuadros
amarillos, ademas permite la eleccién automatica del cilindro intercambiador de presidn en
funcién de los datos introducidos.

En este caso, se ha optado por un cilindro intercambiador de presion modelo “PX-Q300”
y como el software indica, se instalaran 5 unidades por cada linea de trabajo, haciendo un total
de 15 en las 3 lineas en las que se ha dividido el proceso.
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9. Posttratamiento

Dado que el sistema de osmosis inversa tiene gran capacidad de eliminacién, el agua
producto no es apta para el consumo humano, ya que sélo queda un poco de cloruro sddico
disuelto. Por este motivo es necesario afiadir al agua determinadas sustancias mediante un
proceso de remineralizacion.

Los requisitos a cumplir para que un agua sea considerada apta para el consumo
humano en Chile vienen en la conocida como “Norma NCH 409/1” también llamada “Norma de
calidad del agua potable”, esta norma se comenzé a aplicar en el 2006 y sigue vigente.

Los parametros que se deben tener en cuenta para una correcta remineralizacidon en
una instalacion desalinizadora son:

e Boro< 1.0 mg/l

e Trihalometanos <1 mg/I

e Sélidos disueltos (STD) < 1500 mg/|

e pH comprendido entre 6.5y 8.5

e Sodio <200 mg/I

e Conductividad < 2500 uS/cm

e Cloruros <400

e indice de Langelier (LSI) o caracter incrustante del agua + 0.5

Para remineralizar el agua de salida de la osmosis inversa se va a instalar un lecho de
calcita con dosificaciéon de diéxido de carbono (CO3), siendo un sistema que asegura buenos
resultados y es econémico.

9.1. Lecho de calcita

El lecho de calcita consta de una celda que contiene un lecho de carbonato célcico, por
la cual se hace pasar el agua a tratar. Dicha agua entra por la parte inferior de la celda, atraviesa
el lecho, y por ultimo sale de la celda por la parte superior. Ademads, el proceso incluye
alimentadores de carbonato calcico para que el lecho se rellene automaticamente a medida que
se vaya consumiendo. Este sistema funciona con la presién residual del agua de salida de la
osmosis inversa.
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Figura 21: Lecho de calcita (fuente: www.inima.es)

Este proceso produce una serie de cambios en el agua, permitiendo cumplir con la
normativa de aguas para el consumo humano. Entre los cambios destacan el incremento de pH
de 6.11 a 8, la concentracidn de calcio pasa de 0.44 mg/l a 4.5 mg/l y la concentracidon de HCO3
pasa de 0.95 mg/l a 8 mg/I.

Aguas arriba de este proceso se debe dosificar CO,, directamente en la tuberia.

9.1.1. Dosificacion de CO;

La reaccion que se va a producir en este proceso es:
CO, + CaCO3 + H,0 — Ca(HCO3),

En la cual el agua disuelve solamente el reactivo necesario para equilibrar su indice de
Langelier, por lo tanto no existe riesgo de sobredosificacién.

El calculo de los reactivos necesarios se realizard teniendo en cuenta el caudal de
permeado y una dosis de CaCO3 consumida entre 60 y 100 mg/I.

Qp = 20000m3/dia = 833.33m3/h

100 + 60
Dosis media = — = 80 mg/l =80-10"3Kg/m3

El cdlculo del flujo mdsico de CaCOs se calcula:
Flujo masico de CaCO3 = Dosis - Qp
Donde:
Flujo masico,Kg/h
Dosis,Kg/m3

Qp: Caudal permeado, m3/h
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Sustituyendo:

Flujo méasico de CaCO; = 80 - 1073 -833.33 = 66.67 Kg/h

Como por cada mol de CaCO3 hay un mol de CO,, y teniendo en cuenta que los pesos
moleculares son 100 g/mol y 44 g/mol respectivamente, se puede calcular la cantidad necesaria
de CO; del dosificador:

Flujo masico de CO, = Flujo masico de CaCO; - Factor estequiométrico
Sutituyendo:

Flujo masico de CO, = 66.67 - 0.44 = 29.37 Kg/h

9.1.2. Diseno de los lechos de calcita

Para calcular el numero de lechos, asi como la altura de los mismos, se consideran los
siguientes datos:

Qp = 20000m3/dia = 833.33m3/h
Velocidad de filtrado (vf) = 8 — 30 m/h (se va a utilizar la mas limitante)
Superficie unitaria de cada lecho (S,) = 3m? para unos filtros 7x1
Tiempo de contacto = 8 — 12 min (se va a utilizar el mas limitante)

La situacidn mas limitante se va a dar con el caudal maximo, una velocidad de filtrado
de 30 m/h y un tiempo de contacto de 12min (0.2 horas). Por tanto la superficie filtrante
necesaria sera:

SF == &
Vs
Sustituyendo:
83333 27 78 m?
F="39 =27 m

Por tanto el nUmero de lechos se calcula:

S
N2 de lechos = S_F = 3.96 =~ 4 lechos

u

Y la altura de cada lecho sera:
H = vy - tiempo de contacto

Sustituyendo:

H=30-02=6m
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10. Vertido de salmuera

Dada la ubicacion de la planta, situada cerca de un acantilado con una caida aproximada
de 17 m sobre el nivel del mar, se va a producir el vertido de salmuera desde una tuberia situada
en lo alto del acantilado. De esta forma se aprovechara tanto la caida, como la turbulencia
producida por el oleaje rompiendo contra la costa, para la difusidn de la salmuera en el mar
consiguiendo de esta forma minimizar el impacto ambiental sobre la costa de la forma mas
econdmica. La tuberia tendrd las mismas caracteristicas que el inmisario de agua de mar, es
decir, sera de polietileno de alta densidad (PEAD) y tendra un didametro de 1 m.
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11. Bombasy conducciones

11.1. Material

El material que se va a usar para todas las conducciones de la planta es el plastico
reforzado con vidrio (PRFV), debido a su elevada resistencia a la corrosion y a su alta resistencia
al desgaste, ademads es ligero. Por otra parte, la conduccion desde la torre de toma hasta la
planta se construira con polietileno de alta densidad (PEAD), ya que este material soporta mejor
la corrosion.

11.2. Explicacion del proceso de calculo

En primer lugar va a ser necesario el cdlculo de la seccién y el didametro de las tuberias:
Seccion = —
v

Donde:
Secciéon, m?
Q: Caudal a tratar,,m3/h

v:Velocidad del agua,m/h

4 - Seccion
T
D:Diametro,m

Seccion, m?

Para el calculo de la potencia de la bomba se va a emplear la ecuacién:

_Q-H-p

Ademas, se considerara un rendimiento de los motores del 95%:

b, _P
T

Donde:
P: Potencia de la bomba, Kw
Pg: Potencia a suministrar a la bomba, Kw

Q: Caudal de agua a bombear,m3/h
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H: Altura manométrica, m
p:Densidad,Kg/!; para el agua de mar p = 1.02 Kg/1
Np: Rendimiento de la bomba

Nm: Rendimiento del motor

De esta férmula falta conocer la altura manométrica, ya que la densidad del agua de mar
es conocida, y para las bombas se va a suponer un rendimiento del 85%. Por lo tanto se procede
a calcular la altura manométrica con la siguiente ecuacidn:

H=AZ+ZF-AP

Donde:
H: Altura manométrica,m

AZ: Diferencia de cotas,m
2 F: Sumatorio de pérdidas de carga, m

AP: Diferencia de presién,m

El sumatorio de las pérdidas de carga se calculard sumando todas las pérdidas de carga
debidas a equipos y a la circulacién por las conducciones.

Para el cdlculo de las pérdidas de carga debidas a la circulacidén por las conducciones se
utilizard la conocida como ecuacién de Fanning:

L v?

2.7 - ];Tg
Donde:
M'F = Pérdidas de carga por circulacén, m
f = Coeficiente de rozamiento
L = Longitud, m
v = Velocidad ,m/s

D = Diametro,m

g = Gravedad, m/s?
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El Unico dato que es desconocido es el coeficiente de rozamiento, el cual se calculara
con la ecuacién de Colebrook-White:

1 K/D 2.51
—=-2-log| ==+

JF 371 " Re-\f
Donde:
f = Coeficiente de rozamiento
K = Rugosidad del material, m
D = Didmetro,m

Re = Numero de Reynolds

Esta ecuacidn tiene la peculiaridad de que la incognita, el coeficiente de rozamiento, se
encuentra a ambos lados de la ecuacién, se ha escrito un pequefo script para resolver la
ecuacion con el software Matlab que se afiadirad al documento en forma de anexo.

Ademas, para resolver esta ecuacion, se tiene que calcular el nimero de Reynolds, cuya
formula es:
p-v-D
u

Re

Donde:
Re = Numero de Reynolds
p = Densidad del agua, Kg/m?3,para el agua de mar 1020 Kg/m3
v = Velocidad maxima,m/s
D = Diametro,m

u = Viscosidad,Kg/m - s,para el agua de mar 0.001 Kg/m - s

Asi pues, el camino a recorrer para calcular la potencia de la bomba es el siguiente:

e (Calculo de la seccion y diametro de la tuberia

e (Calculo del nimero de Reynolds

e (Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacién de Colebook-White

e Calculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacidn de Fanning

e (Calculo de la altura manométrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccién y equipos, asi como la diferencia de cotas

e (Calculo de la potencia de la bomba

e (Cdlculo del consumo de la bomba
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11.3. Cuadro resumen de las bombas de la planta

Tipo de bomba Caudal m3/h N2 de bombas Consumo (Kw)
Bomba de captacion 2036.65 1+1 345.78
Bombas de baja presion 1851.8 1+1 208.42
Bombas de alta presion 420.15 2+2 1735.4
Bombas Booster 337.2 3+3 57.54
Bonbas de contralavado FA 180 1+1 21.01
Bombas de contralavado UF 548.25 1+1 40.78
Bombas de contralado CIP 129 1+1 19.58
Bombas de agua producto 833.33 1+1 78.9

Tabla 3: Tabla resumen de las bombas de la planta
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12. Tanques

12.1. Tanque de agua producto

Este tanque servira para el almacenamiento del agua ya tratada, hacia su posterior
bombea hacia el sistema de abastecimiento publico. El tanque debe disponer de un filtro de aire
de particulas de alta eficiencia (HEPA), con el objetivo de evitar que las particulas presentes en
el aire contaminen el agua de su interior.

Se instalara un tanque, y su volumen se calculard como un 10% de la produccién total
diaria de la planta:

V=Qp-0.10
Donde:
V:Volumen del tanque, m3
Qp: Caudal de agua producto, m®/dia
Sustituyendo:
V =20000-0.10 = 2000 m3
12.2. Tanqgue intermedio

Este tanque se instalara aguas arriba del sistema de osmosis inversa. Recibira el agua
procedente del sistema de ultrafiltracidn y servira para abastecer tanto al sistema de osmosis
inversa como el proceso de lavado de ultrafiltracién. El tanque debe disponer de un filtro de aire
de particulas de alta eficiencia (HEPA), con el objetivo de evitar que las particulas presentes en
el aire contaminen el agua de su interior.

Se instalard un tanque, y su volumen se calculard como un 10% del caudal que tiene que
abastecer:

V=@-0.10
Donde:
V:Volumen del tanque, m3
Q: Caudal de salida del tanque,m3/h
Q = 548.25 (limpieza UF) + 1851.85 (0I) = 2400.1 m3/h
Sustituyendo:
V =2400.1-0.10 = 240.01 m3

El volumen del tanque se sobredimensionarag, y se instalara un tanque con un volumen
de 250 m3,
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12.3. Tanque de neutralizacion

La corriente de rechazo de la osmosis inversa atravesard este tanque antes de ser vertida
al mar. En este tanque se contrarrestan los productos quimicos utilizados para minimizar el
impacto sobre el fondo marino. El tanque debera tener un volumen suficiente para almacenar
toda el agua de lavado quimico utilizada en la planta. El tanque debe disponer de un filtro de
aire de particulas de alta eficiencia (HEPA), con el objetivo de evitar que las particulas presentes
en el aire contaminen el agua de su interior.

Se instalard un tanque, y su volumen se calculard como un 10% del caudal que tiene que
abastecer:

V=0-0.10
Donde:
V:Volumen del tanque, m3

Q: Caudal de agua de lavado quimico,m3/h

Q = 548.25 (limpieza UF) + 180 (limpieza filtros de anillas) + 1018.5 (salmuera)
= 1746.75 m3/h

Sustituyendo:
V =1746.75-0.10 = 174.66 m3

El volumen del tanque se sobredimensionar3, y se instalard un tanque con un volumen
de 250 m3,

12.4. Tanqgue de lavado CIP

En este tanque se almacenard el agua que se va a utilizar en las limpiezas CIP. Este
tanque se abastecera de agua producto del sistema de osmosis inversa. El tanque debe disponer
de un filtro de aire de particulas de alta eficiencia (HEPA), con el objetivo de evitar que las
particulas presentes en el aire contaminen el agua de su interior.

Se instalard un tanque, y su volumen se calculard como un 10% del caudal que tiene que
abastecer:

V=Q-0.10
Donde:
V:Volumen del tanque, m3
Q: Caudal de agua de limpieza CIP,m3/h
Q =129 (UF) +129-3(0I) =516 m3/h
Sustituyendo:
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V =516-0.10 = 51.6 m3

El volumen del tanque se sobredimensionarg, y se instalara un tanque con un volumen
de 100 m3,

66



13.

Conclusiones

Se empezé este trabajo de fin de grado con el objetivo de disefiar una planta
desalinizadora por osmosis inversa. En primer lugar se buscd un buen emplazamiento, el
cual resulto ser Coliumo, una pequefia ciudad de Chile. En segundo lugar se estimé el caudal
de agua necesario para abastecer las necesidades de la poblacién elegida. Asi pues, el
objetivo final ha sido el disefio de una planta desalinizadora de osmosis inversa con un
produccién de 20000 m3/dia en Coliumo.

Se han cumplido los objetivos con el disefio de esta planta desalinizadora, obteniendo
un precio por metro cubico de 0.78 €. Este precio no es del todo econdmico, pero en caso
de construirse la planta, ayudaria a solventar por completo el problema de falta de agua que
sufre la ciudad. Al fin y al cabo, este es el objetivo real de la realizacion del disefio.

En el plano personal, tengo la opinién de que se ha cumplido con los objetivos
personales que se tenian al inicio del trabajo de fin de grado. Se han aprendido muchas
cosas, se ha trabajado con diversos softwares matematicos, de simulacion, etc., para llevar
a buen puerto el proyecto.

Sin embargo cabe decir que enfrentarse al disefio de la planta parece mas fécil de lo que
realmente es, ya que un disefio tiene muchas particularidades que hay que tener en cuenta
y no hay ningln dato menos importante que otro, todos influyen.

No obstante, se debe de decir que si el proyecto hubiese sido un camino de rosas, el
autor no se hubiese sentido tan realizado al terminarlo satisfactoriamente.
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Estudio economico
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1. Introduccion

Para determinar los costes de explotacion de la planta se deben considerar los costes en
fase de construccidn, asi como los costes anuales fijos y variables. Una vez obtenido el coste
anual, obtendremos el precio del metro cubico.

A continuacidn, se realizard un analisis de la inversién, cuyo objetivo va a ser el de
determinar la viabilidad de la planta, es decir, en cudntos afios se recuperara el dinero invertido
en su construccidn y explotacion.

1.1. Costes de inversion

En la fase de inversion se tienen en cuenta los costes de obra civil y el coste de los
equipos e instalaciones. Segun los datos consultados, los costes de inversiédn suponen un total
de 800 €/m3y dia, si se tiene en cuenta que la produccién de la planta es de 20000 m3/dia, se
obtienen unos gastos aproximados de inversion de:

Costes de inversién (€/m3 dia) 800.00
Caudal objetivo (m3/dia) 20,000.00
Costes totales de inversion (€) 16,000,000.00

Tabla 4: Costes de inversion

Los costes de la construccidn de la planta supondran el 20% del coste de inversion,
mientras que los costes para equipos e instalaciones seran del 80%.

La amortizacidén se va a calcular para un tiempo de 15 afos, a un interés del 6%:

Variables Econdmicas de Proyecto

Tiempo de vida (afios) 15
Interés (%) 0.06
(1+)" 2.3966

CRF (factor de capital de recuperacién):

[(2+i)"-1)/[i-(1+i)"] 9.7122

Cantidad anual amortizada 1,647,404.22

Tabla 5: Cantidad anual amortizada
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1.2. Costes de explotacién

Concepto Coste (€/afio)
Personal 335,462.40
Mantenimiento 96,000.00
Otros 33,000.00
Total costes fijos 464,462.40
Energia 2,437,299.65
Productos quimicos 112,398.56
Recambios 163,200.00
Total costes variables 2,712,898.22
Costes de amortizacion | 1,647,404.22
Gasto de explotacion 4,824,764.84

Tabla 6: Costes de explotacion total

GRAFICO RESUMEN DE COSTES

M Total costes fijos M Total costes variables M Costes de amortizacion

Figura 22: Grdfico de costes de explotacion total



1.2.1. Costes fijos

Los costes fijos son los gastos que se van producir todos los afios. Es decir, los costes del
salario de los empleados, de mantenimiento y otros.

Concepto Coste (€/afio)
Personal 335,462.40
Mantenimiento 96,000.00
Otros 33,000.00
Total costes fijos 464,462.40

Tabla 7: Total de costes fijos

COSTES FIJOS

M Personal

M Mantenimiento m Otros

Figura 23: Total de costes fijos
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1.2.1.1. Personal

Se tiene en cuenta una estimacién del salario de cada empleado, asi como del nimero
de empleados a contratar.

Categoria Salario bruto/hora | Salario bruto anual Numero de Coste total

profesional trabajada (€) (€) empleados (€)
Profesionales 25.63 73,814.40 1 73,814.40
Técnicos 10.50 30,240.00 2 60,480.00
Operadores 6.75 19,440.00 7 136,080.00
Auxiliares 5.30 15,264.00 2 30,528.00
Empleados de 6.00 17,280.00 2 34,560.00

oficina

Total 335,462.40

Tabla 8: Costes de personal

1.2.1.2. Mantenimiento

Los costes de mantenimiento engloban tanto los costes de mantenimiento de la planta
y equipos, asi como los costes en la reposicién de membranas de osmosis inversa.

Los primeros se calculan como un porcentaje del coste de inversidn:

Porcentaje Coste total

Concepto Inversion (€) mantenimiento (%) (€/afio)
Obra civil 3,200,000.00 1 32,000.00
Equipos 12,800,000.00 0.5 64,000.00
Costes totales (€/afio) 96,000.00

Tabla 9: Costes de mantenimiento de la planta
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1.2.1.3. Otros

En otros se encuentran los gastos que no son englobables en ningun apartado anterior:

Concepto Coste (€/afio)

Gastos de oficina 2,000.00
Seguro 6,000.00
Seguridad 4,000.00
Transporte 4,000.00
Asesoria 2,000.00

Medioambiente 15,000.00

TOTAL 33,000.00

Tabla 10: Otros costes de mantenimiento

1.2.2. Costes variables

Los castos variables son los gastos que dependen del agua a tratar. Entre los costes
variables se incluyen los costes en energia, en productos quimicos y en recambios para los filtros.

Concepto Coste (€/afio)

Energia 2,437,299.65
Productos quimicos 112,398.56
Recambios 163,200.00

Total costes variables 2,712,898.22

Tabla 11: Total de costes variables

COSTES VARIABLES

M Energia mProductos quimicos m Recambios

Tabla 12: Total de costes variables
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1.2.2.1.

Energia

Los costes de energia se deben principalmente a la energia utilizada por las diferentes
bombas, siendo despreciable el resto de componentes eléctricos.

R —— Ne de Consumo tiempo (h) Consumo E:::/t: Coste total
P Unidades (Kw) P diario (Kw/h) (€) anual (€/afio)
Bomba de 1 342.78 24 8226.72 346,517.67
Captacion
Bomba de Alta 2 867.7 24 41649.6 1,754,322.80
presion
Bomba Booster 3 57.54 24 4142.88 174,502.25
Bomba
Contralavado EA 1 21.01 24 504.24 012 21,239.09
Bomba
Contralavado UE 1 40.78 24 978.72 41,224.67
Bomba de
Contralavado CIP 1 19.52 24 468.48 19,732.85
Bomba Agua
1 78.9 24 1893.6 79,760.33
producto
Total 2,437,299.65
Tabla 13: Costes de energia
1.2.2.2. Productos quimicos

Los costes de productos quimicos se deben a los diferentes productos quimicos
utilizados y al precio que el proveedor estime.

Producto quimico o Coste Eotal

Consumo (Kg/afio) | Coste (€/Kg) (€/afio)

FeCl3 44640.96 0.01 446.41
NaClO 236761.64 0.13 30,779.01
H2S04 91038.30 0.18 16,386.89
NaHSO4 152073.60 0.35 53,225.76
Antiincrustrante i ) 10,000.00

(supuesto)

HCI 6315.84 0.08 505.27

NaOH 3157.92 0.25 789.48

CO2 1600.08 0.10 160.01

CaCOs3 704.88 0.15 105.73
Total 112,398.56

Tabla 14: Costes de productos quimicos
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1.2.2.3.

Recambios

Los costes de recambios se deben a los recambios en filtros de anillas, filtros de
ultrafiltracidn, filtros de cartucho y sobre todo a los recambios en las membranas de osmosis

inversa.

Concepto N:: dear:ecie Recambio Coste (€) C?Z;Z ;c;;al
Membranas Ol 1680 12 600.00 120,960.00
Filtro de anillas 324 1 vez al afio 10.00 3,240.00

Mddulo UF 500 5% 1,500.00 37,500.00

Filtro de cartucho 100 1 vez al afio 15.00 1,500.00

Tabla 15: Costes de recambios
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2. Coste del agua

El coste que cuesta la produccidon de agua por metro cuadro se calcula teniendo en
cuenta la produccién anual y los costes totales de explotacién. Ademads, a esta cantidad se le ha
de sumar el beneficio econdmico, estimado en el 10% de los costes, y los impuestos que se van

a aplicar, 8%.

El coste del metro cubico serd de 0.78 € para un tiempo de amortizacidn estimado de

15 afos:

Produccidon anual (m3) 7300000
Costes totales (€/afio) 4,824,764.84
Beneficio industrial
482,476.4
(10%) 82,476.48
Impuestos (8%) 385,981.19
Coste del m3 (€/m3) 0.78

Tabla 16: Coste por metro cubico de agua
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Calculo de bombas

1. Caélculos

1.1. Bomba de captacion

Las bombas de captacion son las encargadas de impulsar el agua de mar desde la cdmara
de captacion hasta el tanque intermedio. Para el calculo de la potencia de estas bombas se van
a emplear los siguientes datos:

Longitud = 564.65m = 600 m
Altura sobre el nivel del mar = 17 m
Profundidad de la camara = 10 m sobredimensionado
Altura total =17+ 10 =27m
Caudal = 2036.65 m3/h
Rugosidad = 0.000021

Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h

Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la
potencia real de las bombas:

1.1.1.Cdlculo de la seccion y diadmetro de la tuberia
2036.63

jon = —— = 0.314 m?
Seccion 5430 0.314m

4-0.314
D = \]T =0.632m

1.1.2.Cdlculo del numero de Reynolds

_1020-1.8-0.632

Re = 0.001 = 1160352
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1.1.3.Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White

1 K/D 251

Jr 371 ' ke Jr
f=00121113

1.1.4.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

=190m

ZF ~0.0121113 - 600 - 1.82
2-0.632-9.8

A continuacidn se suman las pérdidas de carga por el sistema de ultrafiltracion (15 m) y
las pérdidas de carga producidas en el sistema de filtro de anillas (5 m).

ZF=1.90+15+5=21.90m

1.1.5.Cdlculo de la altura manométrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

H =27+ 2190 =4890m

La diferencia de presidn entre cotas es despreciable.

1.1.6.Cdlculo de la potencia de la bomba

_2036.63-48.90-1.02

367 - 0.85 = 325.64 Kw
1.1.7.Cdlculo del consumo de la bomba
Pr = 32564 _ 342.78 K
R=Tpg5 — CHe/ORW

Serd necesaria una bomba de estas caracteristicas, ademas de otra de reserva, para no
comprometer el funcionamiento de la planta en caso de fallo.

1.2. Bombas de baja presion

Las bombas de baja presién son las encargadas de impulsar el agua desde el tanque
intermedio hasta el sistema de osmosis inversa, pasando por los filtros de cartucho. Para el
calculo de la potencia de estas bombas se van a emplear los siguientes datos:
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Longitud = 30 m
Caudal = 1851.85 m3/h
Rugosidad = 0.000021
Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h
AP =2 bar;2-103 =20.6m
AZ = 2 m (supuesto)

Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la
potencia real de las bombas:

1.2.1.Cdlculo de la seccion y didmetro de la tuberia
1851.85

ion = —22°2 _ g9
Seccion 6480 0.29m

1.2.2.Cdlculo del numero de Reynolds

~1020-1.8-0.60

Re = 0.001 = 1101600

1.2.3.Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White

NP (@Jr 251)
77 I\371 "Re. JF
f =0.012226

1.2.4.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

=0.101m

z _0.012226-30-1.82
~2.060-98

A continuacién se suman las pérdidas de carga producidas en el sistema de filtro de
cartucho (10 m).

ZF =0.101+10=10.101m
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1.2.5.Cdlculo de la altura manométrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

A continuacidn se suman el diferencial de altura y el diferencial de presiéon deseado:

H=2+10.101+ 20.6 = 32.70m

1.2.6.Cdlculo de la potencia de la bomba

_1851.85-32.70 - 1.02

367 - 0.85 = 198 kw
1.2.7.Cdlculo del consumo de la bomba
= 198 = 20842 K
R =095 “Voreftw

Serd necesaria una bomba de estas caracteristicas, ademas de otra de reserva, para no
comprometer el funcionamiento de la planta en caso de fallo.

1.3. Bombas de alta presién

Las bombas de alta presidn son las encargadas de impulsar el agua desde el filtro de
cartucho hasta el sistema de osmosis inversa. Para el cdlculo de la potencia de estas bombas se
van a emplear los siguientes datos, obtenidos al realizar una simulacién con el software “ROSA”
con una temperatura de 15 2C y un factor de flujo de 0.8, es decir, con una membranas de
osmosis muy deterioradas:

Longitud =~ 10 m
Caudal = 280.1 -3 = 840.3 m3/h

839.
Si se quieren instalar 2 bombas — — = 420.15 m3 por cada una

Rugosidad = 0.000021
Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h

La presion que debe alcanzar el agua es de 59.36 bar, sin embargo el agua llega a este
punto a una presién de 2 bar:

AP =59.36 —2 =57.36 bar;57.36-10.3 = 590.81 m
AZ = 10 m (supuesto)
Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la

potencia real de las bombas:

85



1.3.1.Cdlculo de la seccion y didmetro de la tuberia

420.15
6480

Secciéon = = 0.064 m?

4-0.13
Dz\/ =0.29m
T

1.3.2.Cdlculo del numero de Reynolds

p, _1020-18-029
€= 0.001 =

1.3.3.Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White

L, (1{/0+ 2,51 )

—==2"-1o _

77 I\371 " ke 7
f = 0.013998

1.3.4.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

= 0.080m

Z ~0.013998 - 10 - 1.8
N 2-0.29-9.8

1.3.5.Cdlculo de la altura manomeétrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

A continuacidn se suman el diferencial de altura y el diferencial de presion deseado:

H =10+ 0.080 + 590.81 = 600.89m

1.3.6.Cdlculo de la potencia de la bomba

_419.55-600.89 - 1.02

367 - 0.85 = 824.32 Kw
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1.3.7.Cdlculo del consumo de la bomba

_824.32

P, = = 867.70 K
R~ 7005 W

Se instalaran 2 bombas de estas caracteristicas, ademas de otra de reserva, para no
comprometer el funcionamiento de la planta en caso de fallo, por tanto la potencia real
consumida por las dos bombas es:

Pr =867.70 - 2 = 1735.40 Kw

1.4. Bombas booster

Las bombas booster son las encargadas de impulsar el agua de salida del sistema de
intercambio de presiones. Para el calculo de la potencia de estas bombas se van a emplear los
siguientes datos extraidos del software de diseio del sistema de intercambio de presiones:

Longitud =~ 10 m
Caudal = 337.2 m3/h
Rugosidad = 0.000021
Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h

La presion que debe alcanzar el agua es de 59.36 bar, sin embargo el agua llega a este
punto a una presion de 56.3 bar:

AP =59.36 —56.3 = 3.3 bar;3.3-10.3 =33.99m
AZ = 10 m (supuesto)

Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la
potencia real de las bombas:

1.4.1.Cdlculo de la seccion y didmetro de la tuberia
337.2

e — — 2
Seccion = 480 0.052m

4-0.052
D= —Q = 0.26m
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1.4.2.Cdlculo del numero de Reynolds

p, _1020-18:026
€= 0.001 -

1.4.3.Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White

1, (@+ 251)
77 “I\371 " ke 7

f =0.014296

1.4.4.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

0.014296 - 10 - 1.82
Z = =091m

2-0.26-9.8

1.4.5.Cdlculo de la altura manométrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

A continuacidn se suman el diferencial de altura y el diferencial de presion deseado:

H=10+1091+ 33.99 = 5490 m

1.4.6.Cdlculo de la potencia de la bomba

_337.2-54.90-1.02

367085 = 60.57 Kw
1.4.7.Cdlculo del consumo de la bomba
Pr = 60.57 _ 57.54 K
R =095 — /AW

Serd necesaria una bomba de estas caracteristicas por cada una de las 3 lineas, ademas

de las de reserva, por tanto el consumo de energia total sera:

Pr =57.54-3 =172.62 Kw
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1.5. Bombas de contralavado del sistema de filtro de anillas

Estas bombas de contralavado son las encargadas de impulsar el agua a través de las
canalizaciones implicadas en el lavado del sistema de filtros de anillas. Para el calculo de la
potencia de estas bombas se van a emplear los siguientes datos:

Longitud =~ 100 m

270 m3/h —90 m3/h
Qrm = . = 180 m3/h

Rugosidad = 0.000021
Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h
AP =3 bar;3-10.3 =30.6m
AZ = 2 m (supuesto)

Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la
potencia real de las bombas:

1.5.1.Cdlculo de la seccion y didmetro de la tuberia

Seccib —180—00278 2
€CCl0n—6480— . m

4-0.0278
D= I 0.19m

1.5.2.Cdlculo del numero de Reynolds

Re — 1020-1.8-0.19 348840
¢ o001
1.5.2.1. Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White
1 2.1 (K/D 4 2.51 )
—_— - lo —_—
77 I\371 " Re. JF
f =0.015208

1.5.3.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

=132 m

z o 0.015208 - 100 - 1.82
- 2-0.19-9.8
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1.5.4.Cdlculo de la altura manométrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

A continuacidn se suman el diferencial de altura y el diferencial de presion deseado:

H=2+132+30.6=3392m

1.5.5.Cdlculo de la potencia de la bomba

_180-33.92-1.02

=1996 K
367 - 0.85 W
1.5.6.Cdlculo del consumo de la bomba
Pr = 19.96 _ 21.01 K
R=795 0 AW

Serd necesaria una bomba de estas caracteristicas, ademas de otra de reserva, para no
comprometer el funcionamiento de la planta en caso de fallo.

1.6. Bombas de contralavado del sistema de ultrafiltracion

Estas bombas de contralavado son las encargadas de impulsar el agua a través de las
canalizaciones implicadas en el lavado del sistema de ultrafiltracion. Para el calculo de la
potencia de estas bombas se van a emplear los siguientes datos:

Longitud =~ 30 m
Q = 548.25 m3/h
Rugosidad = 0.000021
Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h
AP =2bar;2-10.3 =20.6m
AZ = 1 m (supuesto)

Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la
potencia real de las bombas:

1.6.1.Cdlculo de la seccion y didmetro de la tuberia

48.25

— 2
6180 0.085m

Seccion =
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4-0.085
D= — = 0.33m

1.6.2.Cdlculo del nimero de Reynolds

p, _1020-18-033
€= 0.001 -

1.6.3.Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White

L, (1{/0+ 2,51 )

—==2"-1o _

77 I\B71 " ke 7
f =0.013656

1.6.4.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

=021m

Z _0.013656-20-1.82
N 2-0.33-9.8

1.6.5.Cdlculo de la altura manomeétrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

A continuacidn se suman el diferencial de altura y el diferencial de presion deseado:

H=1+021+20.6=21.61m

1.6.6.Cdlculo de la potencia de la bomba

_ 548.25-21.61-1.02

367085 So/4kw
1.6.7.Cdlculo del consumo de la bomba
Pe= Tt _ 4078 K
R=Tg95 ~ */ORW
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Serd necesaria una bomba de estas caracteristicas, ademas de otra de reserva, para no
comprometer el funcionamiento de la planta en caso de fallo.

1.7. Bombas de contralavado del sistema de limpieza CIP

Estas bombas de contralavado son las encargadas de impulsar el agua a través de las
canalizaciones implicadas en el lavado del sistema de ultrafiltracidon. Para el cdlculo de la
potencia de estas bombas se van a emplear los siguientes datos:

Longitud =~ 30 m
Q=129 m3/h
Rugosidad = 0.000021
Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h
AP =3 bar;3-10.3 = 30.6m
AZ = 2 m (supuesto)

Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la
potencia real de las bombas:

1.7.1.Cdlculo de la seccion y didmetro de la tuberia

Secciéon = = 0.02 m?

1.7.2.Cdlculo del numero de Reynolds

~1020-1.8-0.16

Re = 0.001 = 293760

1.7.3.Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White

(2, 2
7 “I\371 " Re. JF

f =0.014521
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1.7.4.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

=15m

Z 0.014521-30-1.8°
~2-016-98

A continuacién se suman las pérdidas de carga producidas en el sistema de filtro de
cartucho (10 m).

ZF=1.5+10=11.5m

1.7.5.Cdlculo de la altura manométrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por
conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

A continuacién se suman el diferencial de altura y el diferencial de presion deseado:

H=2+115+306=441m

1.7.6.Cdlculo de la potencia de la bomba

_129-44.1-1.02

=18.60K
367 - 0.85 8.60 Kw
1.7.7.Cdlculo del consumo de la bomba
Pr = 1860 _ 19.58 K
R=7995 — ORW

Serd necesaria una bomba de estas caracteristicas, ademas de otra de reserva, para no
comprometer el funcionamiento de la planta en caso de fallo.

1.8. Bomba Agua producto

Las bombas de agua producto son las encargadas de impulsar el agua desde el tanque
de agua producto hasta la red de abastecimiento. Para el calculo de la potencia de estas bombas
se van a emplear los siguientes datos:

Longitud =~ 400 m
Caudal = 833.33 m3/h
Rugosidad = 0.000021
Velocidad maxima = 1.8 m/s = 6480m/h
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AP =2 bar;2-10.3 =20.6m
AZ = 5 m (supuesto)

Con estos datos se siguen las instrucciones del apartado anterior para calcular la
potencia real de las bombas:

1.8.1.Cdlculo de la seccion y didmetro de la tuberia

Secciéon = =0.13m?

1.8.2.Cdlculo del numero de Reynolds

o, _1020-18-041
€= 0.001 =

1.8.3.Cdlculo del factor de rozamiento con la ecuacion de Colebook-White

NP (@Jr 2'51)
77 I\371 "Re. JF

f =0.013110

1.8.4.Cdlculo de las pérdidas de carga por conduccion con la ecuacion de Fanning

Z _0.013110 - 400 - 1.82 — 211
-7 2.041.98 ™
1.8.4.1. Cdlculo de la altura manomeétrica teniendo en cuenta las pérdidas de

carga por conduccion y equipos, asi como la diferencia de cotas.

A continuacidn se suman el diferencial de altura y el diferencial de presiéon deseado:

H=5+211+206=2751m

1.8.5.Cdlculo de la potencia de la bomba

_833.33-27.51-1.02

367 - 0.85 = 74.96 Kw
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1.8.6.Cdlculo del consumo de la bomba

P —74'96—78901(
R= o5 ~ /O7VAW

Serd necesaria una bomba de estas caracteristicas, ademas de otra de reserva, para no
comprometer el funcionamiento de la planta en caso de fallo.
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Script en Matlab para el calculo del factor de rozamiento “f” con
el uso de la ecuacion de Colebrook-White

%Programa para el caculo del Coeficiente de Rozamiento "f" con el uso de la
%ecuacion de Colebrook-White

clear all

clc

close

disp('********************************').
’

disp('Célculo de f con Colebrook White');

disp(|********************************l).
’

e=input('Rugosidad del material=");
D=input('Diametro tuberia (m)=");

R=input('Numero de Reynols=");

K=e/D;

% Inicio.

X1=K.*R *0.123968186335417556; % X1<-K*R *log(10) / 18.574.
X2 =log(R) - 0.779397488455682028; % X2 <- log( R * log(10) / 5.02 );

% Suposicion.

F=X2-0.2;

% Itneracion.
E=(log(X1+F)-0.2)./(1+X1+F);

F=F- (1+X14F+0.5%E) .* E .*(X1+4F) ./ (1+X1+F+E.*(1+E/3));
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% Segunda iteracion
E=(log(X1+F)+F-X2)./(1+X1+F);

F=F-(1+4X1+F+0.5%E) .* E .*(X1+4F) ./ (1+X1+F+E.*(14E/3));

% Solucién.
F=1.151292546497022842 ./ F; % F <-0.5 * log(10) / F;

F=F.*F; % F <- Friction factor.

%Resultado.
str=sprintf('Factor de friccion f = %f',F);

disp(str);
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Datos de las simulaciones realizadas con el software ROSA

1. Simulacion para factor de flujo de 1y temperatura de 252C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™ ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282
Proyecto:Coliumo Caso:3
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016

Informacién del Proyecto:

Detalles del Sistema

Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m3/d Caudal de Permeado Paso1  6667.55 m3/d Presién Osmotica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversién Paso 1 45.00 % Alimentacién 24.31 bar
Presién de Alimentacion 52.00 bar Temperatura de25.0C Concentrado 45.36 bar
Alimentacién
Factor de flujo 1.00 STD Alimentacion 34423.58 mg/l Media 34.83 bar
Dosificacion Quimica Ninguno Nimero de Elementos 560 NDP media 16.26 bar
Area Activa Total 22890.56 M? Flujo especifico medio Paso 112.14 Imh Potencia 1114.70 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica  4.01 kWh/m?
Ne Flujo  Presiéon STD
Caudalde Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas Ne especifico de Permeado
Etapa Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacidon concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m?/d) (bar) (m?/d) (m?/d) (bar)  (m?/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1  SW30XHR-440i 70 8 14815.56 51.65 0.00 8148.01 50.29 6667.55 12.14 0.00 0.00 149.51
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
Concentrado Permeado
Nombre Alimentacion Alimentacion ajustada
Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 689.39 2.18 2.18
Na 10559.47 10561.15 19160.59 52.30 52.30
Mg 1262.42 1262.42 2294.30 1.42 1.42
Ca 400.13 400.13 727.19 0.45 0.45
Sr 13.00 13.00 23.63 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
Cco3 14.09 14.09 28.14 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.45 0.99 0.99
NO3 0.50 0.50 0.89 0.03 0.03
Cl 18973.77 18973.77 34429.59 86.14 86.14
F 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
SO4 2648.13 2648.13 4814.14 1.18 1.18
Si02 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
Boro 4.93 4.93 8.28 0.84 0.84
CO2 0.89 0.89 1.89 1.11 1.11
STD 34421.89 34423.58 62468.50 149.51 149.51
pH 7.90 7.90 7.85 6.11 6.11

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esta calculado en base al drea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE FORMULA
NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacidn con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacién del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda responsabilidad
si, como resultado del uso por el cliente del programa informatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por presunta violacion de
cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™ ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:3
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Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Advertencias de Disefio

-Ninguno-

Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacién Langelier >0
indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%
Saturacion) >
100% CaF2(%
Saturacion) >
100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacién y maxima conversién permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacién Presion de|
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacién (m3/d) (mg/1) IAlimentacion (bar)

1 0.10 | 22.01 63.31 211.65 34423.58 [51.65

2 0.10 | 18.66 81.69 189.64 38411.99 [51.40

3 0.09 | 15.39 107.26 170.98 42595.49 [51.18

4 0.08 | 12.35 143.08 155.58 46798.67 [50.99

5 0.07 9.67 193.26 143.23 50821.57 [50.83

6 0.06 7.41 263.59 133.56 54486.24 [50.68

7 0.04 5.58 361.41 126.16 57669.47 [50.54

8 0.03 4.17 495.19 120.57 60323.26 [50.41

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esta calculado en base al drea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE FORMULA
NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacion con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacién a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacién del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda responsabilidad
si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por presunta violacion de
cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

lAgua Bruta Alimentacién ajustada Concentrado|
pH 7.90 7.90 7.85
indice de Saturacién Langelier 0.95 0.95 1.40
indice de estabilidad Stiff & Davis -0.03 -0.03 0.19
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
STD (mg/l) 34421.89 34423.58 62468.50
HCO3 139.95 139.95 249.45
CO2 0.89 0.89 1.89
CO3 14.09 14.09 28.14
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.73
BaSO4 (% Saturacion) 498.53 498.53 1026.41
SrSO4 (% Saturacion) 24.33 24.33 56.26
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 317.76
Si02 (% Saturacion) 0.78 0.78 1.45
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.40

Para hacer el balance:1.68 mg/| Naafiadido a la alimentacion
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2. Simulacién para factor de flujo de 1y temperatura de 209C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:2
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m?¥/d Caudal de Permeado Paso1  6666.78 m¥d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversion Paso 1 45.00 % Alimentacion  23.85 bar
Presion de Alimentacién 53.26 bar Temperatura de Alimentacién 200C Concentrado  44.45 bar
Factor de flujo 1.00 STD Alimentacion 34419.90 mg/l Media  34.15 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 18.11 bar
Area Activa Total 22890.56 M2 Flujo especifico medio Paso 1~ 12.14 Imh Potencia 1141.72 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica ~ 4.11 kWh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14815.56 52.91 0.00  8148.78 5143 6666.78 12.14 0.00 0.00 112.84
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 689.76 1.64 1.64
Na 10559.47 10559.47 19166.25 39.44 39.44
Mg 1262.42 1262.42 2294.37 1.07 1.07
Ca 400.13 400.13 727.21 0.34 0.34
Sr 13.00 13.00 23.63 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 11.56 11.56) 23.48 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.53 0.78 0.78
NO3 0.50 0.50 0.89 0.02 0.02
Cl 18973.77 18974.30 34444.64 64.96 64.96
F 1.00 1.00 1.81 0.00 0.00
S04 2648.13 2648.13 4813.92 0.89 0.89
Sio2 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
Boro 4.93 4.93 8.44 0.64 0.64
CO2 0.99 0.99 2.06 1.24 1.24
STD 34419.36 34419.90 62485.79 112.84 112.84
pH 7.90 7.90 7.86 6.00 6.00

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informéatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacion de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™ ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Caso:2
7/28/2016

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

Advertencias de Disefio
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacion (m3d) (mg/l) AbI;rrT)Ientacién
1 0.10 20.33 51.41 211.65 34419.90 ( 52.91
2 0.09 17.70 64.35 191.32 38072.38 52.64
3 0.09 15.08 81.77 173.61 41948.04 52.40
4 0.08 12.55 105.44 158.53 45930.20 52.20
5 0.07 10.20 137.71 145.99 49867.96 52.01
6 0.06 8.12 181.92 135.78 53604.75 51.85
7 0.05 6.35 242.16 127.66 57002.90 51.70
8 0.04 4.90 323.73 121.31 59974.34 51.56

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.86)
Indice de Saturacion Langelier 0.84 0.84 1.30
Indice de estabilidad Stiff & Davis -0.13 -0.13 0.11
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
ISTD (mg/l) 34419.36 34419.90 62485.79
HCO3 139.95 139.95 249.53
CO2 0.99 0.99 2.06
CO3 11.56 11.56 23.48
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.73
BaSO4 (% Saturacion) 498.58 498.58 1026.29
ISrSO4 (% Saturacion) 24.34 24.34 56.26)
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 318.16
ISiO2 (% Saturacion) 0.84 0.84 1.57
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.42

Para hacer el balance:0.53 mg/I Clafiadido a la alimentacion
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3. Simulacién para factor de flujo de 1y temperatura de 15¢C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:1
Jordi Colomina Montava, EPSA 712712016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m?¥/d Caudal de Permeado Paso1  6668.06 m¥d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversion Paso 1 45.01 % Alimentacion  23.40 bar
Presion de Alimentacién 55.16 bar Temperatura de Alimentacién 150C Concentrado  43.56 bar
Factor de flujo 1.00 STD Alimentacion 34420.31 mg/l Media  33.48 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 20.59 bar
Area Activa Total 22890.56 M2 Flujo especifico medio Paso 1~ 12.14 Imh Potencia 1182.49 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica  4.26 kwh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14815.56 54.81 0.00  8147.50 53.19 6668.06 12.14 0.00 0.00 84.33
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 690.22 1.23 1.23
Na 10559.47 10559.47 19177.41 29.47 29.47
Mg 1262.42 1262.42 2294.94 0.80 0.80
Ca 400.13 400.13 727.40 0.25 0.25
Sr 13.00 13.00 23.64 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 9.43 9.43 19.56 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.63 0.62 0.62
NO3 0.50 0.50 0.90 0.01 0.01
Cl 18973.77 18976.96 34468.32 48.54] 48.54
F 1.00 1.00 1.81 0.00 0.00
S04 2648.13 2648.13 4814.86 0.67 0.67
Sio2 1.00 1.00 1.82 0.00 0.00
Boro 491 491 8.53 0.48 0.48
CO2 1.10 1.10 2.25 1.38 1.38
STD 34417.12 34420.31 62519.55 84.33 84.33
pH 7.90 7.90 7.87 5.90 5.90

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The
Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282
Caso:1
7/27/2016

Advertencias de Disefio
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacion (m3d) (mg/l) AbI;rrT)Ientacién
1 0.09 18.85 41.26 211.65 34420.31 ( 54.81
2 0.09 16.81 50.26 192.80 37782.03 54.52
3 0.08 14.72 62.04 175.99 41386.12 54.26
4 0.08 12.64 77.60 161.27 45158.20 54.03
5 0.07 10.65 98.27 148.62 48993.21 53.83
6 0.06 8.78 125.90 137.98 52765.61 53.65
7 0.06 7.12 162.83 129.19 56344.78 53.48
8 0.05 5.68 212.19 122.07 59621.39 53.33

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.87
Indice de Saturacion Langelier 0.72 0.72 1.19
Indice de estabilidad Stiff & Davis -0.22 -0.22 0.03
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
STD (mgll) 34417.12 34420.31 62519.55
HCO3 139.95 139.95 249.63
CO2 1.10 1.10 2.25
CO3 9.43 9.43 19.56
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.73
BaSO4 (% Saturacion) 498.79 498.79 1026.78
ISrSO4 (% Saturacion) 24.35 24.35 56.29
CaF2 (% Saturacion) 53.16 53.16 318.49
ISiO2 (% Saturacion) 0.93 0.93 1.71
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.44

Para hacer el balance:3.19 mg/I Clafiadido a la alimentacion
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4. Simulacion para factor de flujo de 0.9 y temperatura de 25°C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:6
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m?¥/d Caudal de Permeado Paso1  6666.13 m¥/d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversion Paso 1 44.99 % Alimentacion  24.31 bar
Presion de Alimentacién 53.12 bar Temperatura de Alimentacién 250C Concentrado  45.35 bar
Factor de flujo 0.90 STD Alimentacion 34423.58 mg/l Media  34.83 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 17.38 bar
Area Activa Total 22890.56 M? Flujo especifico medio Paso 1~ 12.13 Imh Potencia 1138.89 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica ~ 4.10 kwWh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14815.56 52.78 0.00  8149.42 5141 6666.13 12.13 0.00 0.00 14863
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 689.28 2.17 2.17
Na 10559.47 10561.15 19157.54 51.98 51.98
Mg 1262.42 1262.42 2293.91 1.41 141
Ca 400.13 400.13 727.07 0.44 0.44
Sr 13.00 13.00 23.62 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 14.09 14.09 28.14 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.41 0.99 0.99
NO3 0.50 0.50 0.89 0.03 0.03
Cl 18973.77 18973.77 34424.06 85.61 85.61
F 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
S04 2648.13 2648.13 4813.31 1.18 1.18
Sio2 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
Boro 4.93 4.93 8.28 0.84 0.84
CO2 0.89 0.89 1.89 1.11 111
STD 34421.89 3442358 62458.40 148.63 148.63
pH 7.90 7.90 7.85 6.11 6.11

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informéatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacion de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™ ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Caso:6
7/28/2016

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

Advertencias de Disefio
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacion (m3d) (mg/l) AbI;rrT)Ientacién
1 0.10 21.01 65.68 211.65 34423.58 ( 52.78
2 0.09 18.10 83.24 190.64 38210.68 52.53
3 0.09 15.22 107.18 172.54 42210.01 52.31
4 0.08 12.48 140.14 157.32 46283.08 52.12
5 0.07 9.98 185.67 144.84 50257.84 51.95
6 0.06 7.82 248.48 134.86 53964.52 51.80
7 0.05 6.03 334.71 127.04 57271.80 51.66
8 0.04 4.59 451.80 121.01 60106.73 51.53

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.85
Indice de Saturacion Langelier 0.95 0.95 1.40
Indice de estabilidad Stiff & Davis -0.03 -0.03 0.19
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
ISTD (mg/l) 34421.89 34423.58 62458.40
HCO3 139.95 139.95 249.41
CO2 0.89 0.89 1.89
CO3 14.09 14.09 28.14
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.72
BaSO4 (% Saturacion) 498.53 498.53 1026.18
ISrSO4 (% Saturacion) 24.33 24.33 56.24)
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 317.61
ISiO2 (% Saturacion) 0.78 0.78 1.45
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.40

Para hacer el balance:1.68 mg/l Naafiadido a la alimentacion
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5. Simulacién para factor de flujo de 0.9 y temperatura de 202C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:5
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m?¥/d Caudal de Permeado Paso1  6667.51 m¥d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversion Paso 1 45.00 % Alimentacion  23.85 bar
Presion de Alimentacién 54.70 bar Temperatura de Alimentacién 200C Concentrado  44.45 bar
Factor de flujo 0.90 STD Alimentacion 34419.90 mg/l Media  34.15 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 19.54 bar
Area Activa Total 22890.56 M? Flujo especifico medio Paso 1~ 12.14 Imh Potencia 1172.67 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica ~ 4.22 kwWh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14815.56 54.35 0.00  8148.04 52.86 6667.51 12.14 0.00 0.00 11220
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 689.83 1.63 1.63
Na 10559.47 10559.47 19168.17 39.21 39.21
Mg 1262.42 1262.42 2294.58 1.07 1.07
Ca 400.13 400.13 727.28 0.33 0.33
Sr 13.00 13.00 23.63 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 11.56 11.56) 23.48 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.55 0.78 0.78
NO3 0.50 0.50 0.89 0.02 0.02
Cl 18973.77 18974.30 34448.06 64.58 64.58
F 1.00 1.00 1.81 0.00 0.00
S04 2648.13 2648.13 4814.36 0.89 0.89
Sio2 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
Boro 4.93 4.93 8.44 0.64 0.64
CO2 0.99 0.99 2.06 1.24 1.24
STD 34419.36 34419.90 62491.96 112.20 112.20
pH 7.90 7.90 7.86 6.00 6.00

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE

FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni

FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informéatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacion de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

Advertencias de Disefio

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Caso:5
7/28/2016
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacion (m3d) (mg/l) AbI;rrT)Ientacién
1 0.09 19.48 53.21 211.65 34419.90 ( 54.35
2 0.09 17.20 65.57 192.17 37903.50 54.08
3 0.09 14.89 81.95 174.97 41622.95 53.84
4 0.08 12.62 103.83 160.08 45485.45 53.63
5 0.07 10.46 133.31 147.47 49367.40 53.45
6 0.06 8.50 173.04 137.01 53126.10 53.28
7 0.05 6.78 226.69 128.51 56628.17 53.13
8 0.04 5.33 298.61 121.73 59768.88 52.99

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.86)
Indice de Saturacion Langelier 0.84 0.84 1.30
Indice de estabilidad Stiff & Davis -0.13 -0.13 0.11
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
ISTD (mg/l) 34419.36 34419.90 62491.96
HCO3 139.95 139.95 249.55
CO2 0.99 0.99 2.06
CO3 11.56 11.56 23.48
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.73
BaSO4 (% Saturacion) 498.58 498.58 1026.41
ISrSO4 (% Saturacion) 24.34 24.34 56.26)
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 318.26
ISiO2 (% Saturacion) 0.84 0.84 1.57
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.42

Para hacer el balance:0.53 mg/I Clafiadido a la alimentacion
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6. Simulacién para factor de flujo de 0.9 y temperatura de 152C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:4
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m?¥/d Caudal de Permeado Paso1  6667.09 m¥d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversion Paso 1 45.00 % Alimentacion  23.40 bar
Presion de Alimentacién 56.98 bar Temperatura de Alimentacién 150C Concentrado  43.55 bar
Factor de flujo 0.90 STD Alimentacion 34420.42 mg/l Media  33.48 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 22.40 bar
Area Activa Total 22890.56 M2 Flujo especifico medio Paso 1~ 12.14 Imh Potencia 1221.47 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica  4.40 kwWh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14815.56 56.63 0.00  8148.46 54.99 6667.09 12.14 0.00 0.00 83.92
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 690.14 1.22 1.22
Na 10559.47 10559.47 19175.27 29.31 29.31
Mg 1262.42 1262.42 2294.68 0.80 0.80
Ca 400.13 400.13 727.31 0.25 0.25
Sr 13.00 13.00 23.63 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 9.42 9.42 19.55 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.59 0.62 0.62
NO3 0.50 0.50 0.90 0.01 0.01
Cl 18973.77 18976.96 34464.45 48.29 48.29
F 1.00 1.00 1.82 0.00 0.00
S04 2648.13 2648.13 4814.29 0.66 0.66
Sio2 1.00 1.00 1.81 0.00 0.00
Boro 4.93 4.93 8.57 0.48 0.48
CO2 1.10 1.10 2.25 1.38 1.38
STD 34417.23 34420.42, 62512.70 83.92 83.92
pH 7.90 7.90 7.87 5.90 5.90

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The
Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282
Caso:4
7/28/2016

Advertencias de Disefio
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacion (m3d) (mg/l) AbI;rrT)Ientacién
1 0.09 18.13 42.60 211.65 34420.42 ( 56.63
2 0.08 16.35 51.21 193.52 37641.30 56.34
3 0.08 1452 62.31 177.17 41110.94 56.08
4 0.08 12.66 76.78 162.65 44775.20 55.84
5 0.07 10.84 95.78 149.98 48549.32 55.64
6 0.07 9.11 120.84 139.14 52325.02 55.45
7 0.06 7.52 154.04 130.03 55983.06 55.29
8 0.05 6.10 197.96 122.51 59408.67 55.13

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.87
Indice de Saturacion Langelier 0.72 0.72 1.19
Indice de estabilidad Stiff & Davis -0.22 -0.22 0.03
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
ISTD (mg/l) 34417.23 34420.42 62512.70
HCO3 139.95 139.95 249.59
CO2 1.10 1.10 2.25
CO3 9.42 9.42 19.55
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.72
BaSO4 (% Saturacion) 498.63 498.63 1026.28
ISrSO4 (% Saturacion) 24.34 24.34 56.26)
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 318.59
ISiO2 (% Saturacion) 0.93 0.93 1.71
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.44

Para hacer el balance:3.19 mg/I Clafiadido a la alimentacion
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7. Simulacién para factor de flujo de 0.8 y temperatura de 252C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:9
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14814.82 m¥/d Caudal de Permeado Paso1  6666.52 m¥/d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14814.82 m3/d Conversion Paso 1 45.00 % Alimentacion  24.31 bar
Presion de Alimentacién 54.62 bar Temperatura de Alimentacién 250C Concentrado  45.35 bar
Factor de flujo 0.80 STD Alimentacion 34423.58 mg/l Media  34.83 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 18.87 bar
Area Activa Total 22890.56 M? Flujo especifico medio Paso 1~ 12.13 Imh Potencia 1170.87 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica ~ 4.22 kwWh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14814.82 54.27 0.00  8148.31 52.89 6666.52 12.13 0.00 0.00 147.66
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 689.35 2.15 2.15
Na 10559.47 10561.15 19159.49 51.63 51.63
Mg 1262.42 1262.42 2294.12 1.40 1.40
Ca 400.13 400.13 727.14 0.44 0.44
Sr 13.00 13.00 23.62 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 14.09 14.09 28.14 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.43 0.98 0.98
NO3 0.50 0.50 0.89 0.03 0.03
Cl 18973.77 18973.77 34427.54 85.04] 85.04
F 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
S04 2648.13 2648.13 4813.74 1.17 1.17
Sio2 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
Boro 4.93 4.93 8.28 0.84 0.84
CO2 0.89 0.89 1.89 1.11 111
STD 34421.89 3442358 62464.64 147.66) 147.66
pH 7.90 7.90 7.85 6.11 6.11

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informéatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacion de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™ ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Caso:9
7/28/2016

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

Advertencias de Disefio
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacion (m3d) (mg/l) AbI;rrT)Ientacién
1 0.09 19.99 68.35 211.64 34423.58 ( 54.27
2 0.09 1751 85.01 191.65 38007.39 54.02
3 0.09 15.01 107.33 174.14 41820.34 53.80
4 0.08 12.58 137.44 159.13 45754.29 53.61
5 0.07 10.30 178.39 146.55 49669.56 53.43
6 0.06 8.26 234.01 136.25 53411.43 53.28
7 0.05 6.51 309.38 127.98 56845.31 53.14
8 0.04 5.06 410.94 121.47 59877.31 53.01

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.85
Indice de Saturacion Langelier 0.95 0.95 1.40
Indice de estabilidad Stiff & Davis -0.03 -0.03 0.19
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
ISTD (mg/l) 34421.89 34423.58 62464.64
HCO3 139.95 139.95 249.43
CO2 0.89 0.89 1.89
CO3 14.09 14.09 28.14
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.73
BaSO4 (% Saturacion) 498.54 498.54 1026.29
ISrSO4 (% Saturacion) 24.33 24.33 56.25
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 317.70
ISiO2 (% Saturacion) 0.78 0.78 1.45
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.40

Para hacer el balance:1.68 mg/l Naafiadido a la alimentacion
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8. Simulacion para factor de flujo de 0.8 y temperatura de 202C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:8
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m?¥/d Caudal de Permeado Paso1  6668.25 m¥d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversion Paso 1 45.01 % Alimentacion  23.85 bar
Presion de Alimentacién 56.59 bar Temperatura de Alimentacién 200C Concentrado  44.46 bar
Factor de flujo 0.80 STD Alimentacion 34419.90 mg/l Media  34.16 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 21.42 bar
Area Activa Total 22890.56 M? Flujo especifico medio Paso 1~ 12.14 Imh Potencia 1213.11 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica  4.37 kwWh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14815.56 56.24 0.00 814731 54.73 6668.25 12.14 0.00 0.00 11152
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 689.90 1.62 1.62
Na 10559.47 10559.47 19170.08 38.97 38.97
Mg 1262.42 1262.42 2294.79 1.06 1.06
Ca 400.13 400.13 727.35 0.33 0.33
Sr 13.00 13.00 23.63 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 11.56 11.56) 23.49 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.58 0.77 0.77
NO3 0.50 0.50 0.89 0.02 0.02
Cl 18973.77 18974.30 34451.47 64.18 64.18
F 1.00 1.00 1.81 0.00 0.00
S04 2648.13 2648.13 4814.80 0.88 0.88
Sio2 1.00 1.00 1.81 0.01 0.01
Boro 4.93 4.93 8.44 0.64 0.64
CO2 0.99 0.99 2.06 1.24 1.24
STD 34419.36 34419.90 62498.10 111.52 111.52
pH 7.90 7.90 7.86 5.99 5.99

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE

FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni

FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informéatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacion de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

Advertencias de Disefio

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Caso:8
7/28/2016
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m3/d) (mg/l) |Alimentacion (m3d) (mg/l) AbI;rrT)Ientacién
1 0.09 18.61 55.23 211.65 34419.90 ( 56.24
2 0.09 16.67 66.96 193.04 37732.78 55.97
3 0.08 14.66 82.25 176.37 41291.57 55.73
4 0.08 12.66 102.40 161.71 45028.45 55.52
5 0.07 10.71 129.06 149.05 48843.73 55.33
6 0.06 8.89 164.56 138.34 52616.70 55.16
7 0.06 7.24 211.93 129.44 56219.68 55.00
8 0.05 5.81 274.79 122.20 59539.22 54.86

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacién de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.86)
Indice de Saturacion Langelier 0.84 0.84 1.30
Indice de estabilidad Stiff & Davis -0.13 -0.13 0.11
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
ISTD (mg/l) 34419.36 34419.90 62498.10
HCO3 139.95 139.95 249.58
CO2 0.99 0.99 2.06
CO3 11.56 11.56 23.49
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.73
BaSO4 (% Saturacion) 498.58 498.58 1026.52
ISrSO4 (% Saturacion) 24.34 24.34 56.27|
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 318.35
ISiO2 (% Saturacion) 0.84 0.84 1.57
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.42

Para hacer el balance:0.53 mg/I Clafiadido a la alimentacion
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9. Simulacion para factor de flujo de 0.8 y temperatura de 152C

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Proyecto:Coliumo Caso:7
Jordi Colomina Montava, EPSA 7/28/2016
Informacién del Proyecto:
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 14815.56 m?¥/d Caudal de Permeado Paso1  6668.22 m¥d Presién Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 14815.56 m3/d Conversion Paso 1 45.01 % Alimentacion  23.40 bar
Presion de Alimentacién 59.36 bar Temperatura de Alimentacién 150C Concentrado  43.56 bar
Factor de flujo 0.80 STD Alimentacion 34420.42 mg/l Media  33.48 bar
Dosificacion Quimica Ninguno NUmero de Elementos 560 NDP media 24.78 bar
Area Activa Total 22890.56 M2 Flujo especifico medio Paso 1~ 12.14 Imh Potencia 1272.65 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica ~ 4.58 kwh/m3
N° Flujo  Presion STD
Caudalde  Presionde  Caudalde Caudal de Presion del Caudal de Presion
Cajas N° especifico de Permeado
Etapa  Elemento Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado Booster
de Elementos medio Permeado
(m3/d) (bar) (m3/d) (m3/d) (bar)  (m3/d) (bar)
presion (Imh) (bar) (mg/1)
1 SWB30XHR-440i 70 8 14815.56 59.02 0.00  8147.34 57.37 6668.22 12.14 0.00 0.00 83.46
Corrientes Paso
(mg/l como i6n)
. » . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacién Alimentacion ajustada Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 380.12 380.12 690.24 1.21] 1.21
Na 10559.47 10559.47 19178.04 29.15 29.15
Mg 1262.42 1262.42 2295.00 0.79 0.79
Ca 400.13 400.13 727.41 0.25 0.25
Sr 13.00 13.00 23.63 0.01 0.01
Ba 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00
COo3 9.42 9.42 19.56 0.00 0.00
HCO3 139.95 139.95 249.63 0.62 0.62
NO3 0.50 0.50 0.90 0.01 0.01
Cl 18973.77 18976.96 34469.41 48.02 48.02
F 1.00 1.00 1.82 0.00 0.00
S04 2648.13 2648.13 4814.96 0.66 0.66
Sio2 1.00 1.00 1.81 0.00 0.00
Boro 4.93 4.93 8.57 0.48 0.48
CO2 1.10 1.10 2.25 1.38 1.38
STD 34417.23 34420.42, 62521.67 83.46 83.46
pH 7.90 7.90 7.87 5.90 5.90

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al &rea ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE

FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni

FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacién con la aplicacion de esta
informacion. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informéatico de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacion de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Reverse Osmosis System Analysis para Membranas FILMTEC™

Proyecto:Coliumo
Jordi Colomina Montava, EPSA

Advertencias de Disefio

ROSA 9.1 ConfigDB u399339_282

Caso:7
7/28/2016
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-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad

indice de Saturacion Langelier > 0

indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

BaSO4(%

Saturacion) >

100% CaF2(%

Saturacion) >

100%

Se puede requerir anti-incrustantes. Consulte con su fabricante para la dosificacion y maxima conversion permitida.

Detalles Etapa

Etapa 1 Elemento Conversion Caudal de STD Permeado Caudal de STD Alimentacion Presion de
Permeado (m?/d) (mg/l) |Alimentacién (m?/d) (mg/l) %I;;;]entacién
1 0.08 17.41 44.06 211.65 34420.42 ( 59.02
2 0.08 15.89 52.24 194.24 37500.96 58.72
3 0.08 14.30 62.66 178.36 40836.38 58.46
4 0.08 12.67 76.03 164.06 44389.57 58.23
5 0.07 11.04 93.37 151.39 48098.11 58.02
6 0.07 9.45 115.99 140.35 51873.40 57.83
7 0.06 7.94 145.59 130.91 55607.82 57.66
8 0.05 6.57 184.42 122.96 59190.72 57.51

El Flujo Especifico de Permeado dado por ROSA esté calculado en base al area ACTIVA de la membrana. EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD: NO SE
FORMULA NINGUNA

GARANTIA, TACITA O EXPRESA, YA SEA DE POSIBILIDADES DE COMERCIALIZACION O DE IDONEIDAD PARA UN FIN DETERMINADO. Ni
FilmTec Corporation ni

The Dow Chemical Company asumen responsabilidad alguna por los resultados obtenidos o los dafios y perjuicios sufridos en relacion con la aplicacion de esta
informacién. Dado que las condiciones de uso asi como la legislacion a aplicar puede diferir entre ubicaciones y pueden estar sujetas a cambios con el tiempo, es
responsabilidad del cliente determinar la adecuacion del producto para cada uso. FilmTec Corporation y The Dow Chemical Company declinan toda
responsabilidad si, como resultado del uso por el cliente del programa informético de disefio de membranas ROSA, el cliente es objeto de una demanda por
presunta violacién de cualquier patente que no sea propiedad o no esté bajo el control de FilmTec Corporation o The

Dow Chemical Company."

Célculo de Precipitaciones

l/Agua Bruta IAlimentacion ajustada IConcentrado
pH 7.90 7.90 7.87|
indice de Saturacion Langelier 0.72 0.72 1.19
indice de estabilidad Stiff & Davis -0.22 -0.22 0.03
Fuerza I6nica (Molal) 0.71 0.71 1.32
ISTD (mg/l) 34417.23 34420.42 62521.67|
HCO3 139.95 139.95 249.63
CO2 1.10 1.10 2.25
CO3 9.42 9.42 19.56
CaSO4 (% Saturacion) 19.18 19.18 39.73
BaSO4 (% Saturacion) 498.63 498.63 1026.46
ISrSO4 (% Saturacion) 24.34 24.34 56.27|
CaF2 (% Saturacion) 53.19 53.19 318.72
ISiO2 (% Saturacion) 0.93 0.93 1.71
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.27 0.27 0.44

Para hacer el balance:3.19 mg/I Clafiadido a la alimentacion
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