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Resumen:

Los contaminantes organicos no biodegradables son un problema medioambiental
presente en los recursos naturales. Si estos contaminantes no son tratados pueden generar un
dano en la salud.

En este proyecto se estudia la eliminacidn de los contaminantes orgdnicos no
biodegradables y la reduccidn de los niveles de nitrato presentes el sistema de acuiferos de la
Plana de Valencia Sur con el fin de que el agua obtenida sea apta para el consumo humano.

El sistema hibrido de ésmosis inversa y evaporacién ambiental de los concentrados es
el sistema escogido. Previo a la unidad de dsmosis inversa, el caudal de alimentacién necesita
un pretratamiento. Posteriormente el caudal de permeado necesita un postratamiento antes de
llegar a la red de abastecimiento.

En la unidad de ésmosis inversa se van a hacer uso de cuatro lineas de trabajo,
reservando sitio para una linea auxiliar. Las variables de disefio optimas se obtendrdn mediante
el uso de un software profesional.

Palabras clave: contaminantes orgdnicos no biodegradables, osmosis inversa, Plana de Valencia
Sur, agua potable.

Abstract:

Non-biodegradable organic pollutants are an environmental problem present in natural
resources. If these pollutants are no treated, they can cause damage to health.

This project studies the elimination of non-biodegradable organic pollutants and the
reduction of nitrate levels present in the Plana de Valencia Sur aquifer system to make the water
obtained suitable for human consumption.

The hybrid system of reverse osmosis and environmental evaporation of the
concentrates is the chosen system. Before the reverse osmosis unit, the feed flow needs pre-
treatment. Afterward, the permeate flow requires post-treatment before reaching the supply
network.

In the reserve osmosis unit, four lines will be used, reserving space for an auxiliary line.
The optimal design variables will be obtained by professional software.

Keywords: non-biodegradable organic pollutants, reverse osmosis, Plana de Valencia Sur,
potable water.



Listado de Variables

La presion osmética: it (bar)

Caudal de la alimentacién: Q, (m3 /h)

Concentracién de la alimentacién: C, (kg /m3)

Presidn hidrdulica de la alimentacién: P, (bar)

Presion osmdtica en la cara de la alimentacion: i, (bar)
Caudal del permeado: Q,(m? /h)

Concentracién del permeado: Cp (kg /m?)

Presion hidrdulica del permeado: Pp (bar)

Presion osmdtica en la cara del permeado: p (bar)
Caudal del rechazo: Q,.(m3 /h)

Concentracién del rechazo: C, (kg /m3)

Presion hidraulica del rechazo: B, (bar)

Presion osmdtica del rechazo: m, (bar)

Coeficiente de permeabilidad: A (m3 /d - m? - bar)
Coeficiente de recuperacién: Y (%)

Porcentaje de rechazo de sales: R (%)

Porcentaje de paso de sales: B, (%)

Factor de concentracién: F,

Flujo del solvente: J, (m3 / d - m?)

Flujo del soluto: J; (kg/ d.m?)

Coeficiente de permeabilidad de la membrana al soluto: B(m3/ d.m?)
Concentracién del soluto en la superficie de la membrana: C,, (kg /m?)

Coeficiente de acoplamiento: M (adimensional)
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1. Objetivo del proyecto

1. Objetivo del proyecto

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) plantea disefiar una planta de tratamiento para la
potabilizacion de aguas procedentes de recursos naturales que contienen contaminantes
organicos no biodegradables mediante un proceso de ésmosis inversa.

1.1 Objetivos especificos
Los objetivos especificos se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Conocer cudles son los contaminantes organicos no biodegradables que se presentan
en mayores proporciones.

e Revisar las mejores técnicas disponibles para realizar un tratamiento adecuado.

e Proponer un sistema de tratamiento hibrido mediante técnicas de membrana y
evaporacion.

e Ubicar y disefiar la configuracidon de una unidad de ésmosis inversa.

e Utilizar el software de disefio IMSDesign para realizar los cdlculos necesarios.

e Proponer soluciones para gestionar el concentrado que se genera tras la dsmosis
inversa.

e Reducir el contenido de nitratos que presenta el agua de origen.

e Realizar un estudio econdmico con el fin de optimizar el sistema.



2. Introduccion al problema

2. Introduccion al problema

El crecimiento demografico y el desarrollo industrial han contribuido al crecimiento del
consumo de agua, por lo que la descarga asociada de aguas residuales y contaminantes no
biodegradables aumenta cada afio. Segun el INE, durante el afio 2018, el consumo medio de
agua de los hogares fue de 133 litros por habitante y dia en Espafia. Del caudal de
abastecimiento el 80% pasa a formar parte a los caudales de agua residual, segun el criterio
tradicional. La Comunidad Valenciana fue una de las comunidades auténomas que mas
incrementd el volumen de agua registrado y distribuido a los usuarios. Este dato aumenté un
10,6% respecto al afio 2016, por lo que es necesario saber gestionar correctamente las descargas
de aguas residuales.

Industria
Hogares \

\
Alcanta-
Agua potable | rillado residuos p
\ T Ganaderia
Residuos no ]
tratados |
/

—

Potabilizadoras residuos

\ |
_Filtracién

Agua subterranea

Figura 1.1: Ciclo del agua

Con el fin de gestionar correctamente el agua procedente de las descargas, se debe
conocer los tipos de contaminantes y las técnicas que se pueden emplear para eliminarlos.

Los contaminantes se pueden dividir en tres grupos segun su origen: contaminantes
orgdnicos, inorgdnicos y metales pesados. De estos tres tipos, este estudio se va a centrar en los
contaminantes organicos, concretamente en los contaminantes organicos no biodegradables
que se vierten al medio acuatico.

2.1 Fuentes de contaminacion

2.1.1 Tratamiento de aguas de origen doméstico e industrial

Los residuos que se vierten al alcantarillado provenientes de las zonas urbanas y de las
industrias que se en la encuentran zona se tratan en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (EDAR). Estas plantas constituyen una fuente de contaminacién puntual.

A las EDAR llegan las aguas contaminadas y mediante un tratamiento bioldgico se
eliminan los microorganismos patégenos, evitando que estos lleguen a rios u otras fuentes de
abastecimiento. Sin embargo, las EDAR no son capaces de eliminar todos los contaminantes
causando que los efluentes, con contaminantes aun, entren en contacto directo con cuerpos de
aguas naturales. Entre estos contaminantes se encuentran: productos farmacéuticos, pesticidas,
nicotina, detergentesy otros contaminantes provenientes de la industria quimica como: aditivos
alimentarios, fenoles, colorantes o residuos organicos provenientes de la industria petrolera.

2



2. Introduccion al problema

Entre estos contaminantes hay que destacar los fenoles que provienen del tratamiento
de maderas, de la industria papelera, de la industria del corcho, de almazaras y bodegas.

También tienen una gran importancia los detergentes que provienen de la industria de
los tensioactivos.

2.1.2 Actividad agricola

La industria agricola en Espafia es importante debido a que es uno de los paises que mas
alimentos frescos, frutas y verduras exporta, sobre todo a la Unién Europea. Como consecuencia
de esto, Espafia es el segundo mayor consumidor de pesticidas de la Unidn Europea. La eficacia
de los pesticidas para prevenir o eliminar plagas y malezas ha provocado su amplio uso ya que
estos compuestos son altamente téxicos para plantas y plagas en pequefias concentraciones.

Muchos de los pesticidas se encuentran en forma sélida, pero se disuelven en agua o en
aceite para facilitar su uso y aplicacion. Su estructura controla su solubilidad en agua, movilidad,
persistencia ambiental y toxicidad. Entre las principales clases de pesticidas se encuentran los
organoclorados, organofosforados, carbamatos, triazinas y piretroides. Estos compuestos se
encuentran en continua evolucidn en términos de sintesis quimica, ya que cada vez se busca una
mejor relacién entre toxicidad y bioacumulacién. Segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), la toxicidad de estos compuestos se puede clasificar en cuatro clases: Clase IA, Clase IB,
Clase Il y Clase lll, siendo la clase IA la mas tdxica al considerarse extremadamente peligrosa.

Los pesticidas tienden a ingresar a los ecosistemas de aguas superficiales mediante la
escorrentia de aguas superficiales, la deriva por aspersion y la lixiviacidn. Las triazinas son los
pesticidas mas frecuentes en aguas superficiales y subterraneas.

Hay que tener en cuenta los compuestos de caracter fendlico y sus derivados
halogenados. Entre ellos se destacan los clorofenoles, que aunque sus concentraciones suelen
ser relativamente bajas (< 0,5 g-L), proporcionan a las corrientes acuosas que los contienen una
alta toxicidad y una baja biodegradabilidad. Los clorofenoles se usan como base en la
formulacion de pesticidas y herbicidas y su toxicidad depende del grado de cloracion y de la
composicion de los atomos de cloro en la molécula, siendo el pentaclorofenol el que presenta
una mayor toxicidad.

2.1.3 Productos farmacéuticos y de cuidado personal

No todos los contaminantes estan regulados. Esto se puede deber a que hay compuestos
que han aparecido recientemente o que se ha visto que la toxicidad que presentan es mayor a
la que se creia inicialmente. Estos compuestos son los llamados contaminantes emergentes (CE),
es decir que son contaminantes que estan saliendo a la superficie del agua. La mayoria de los CE
son discruptores endocrinos que se usan en muchos de los productos farmacéuticos (PFCP).

Los productos farmacéuticos y de cuidado personal son compuestos que no son
totalmente metabolizados por los seres humanos o animales y por lo tanto llegan al afluente de
las EDAR. Son los contaminantes que mayor preocupacion han causado, debido a sus efectos
adversos tanto en la vida silvestre como en los seres humanos.

Entre los farmacos hay que destacar los antiinflamatorios, como el ibuprofeno o el
naproxeno, y antibidticos, como la eritromicina, debido a que se encuentran en mayores
concentraciones. Ademas de las clases de productos farmacéuticos ya citadas, también hay que
destacar al triclosan (TSC), un agente antibacteriano ampliamente utilizado en jabones, pastas
dentales y productos de primeros auxilios. Es un compuesto lipofilico estable que promueve
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efectos adversos en los organismos como la disminucién de los niveles de estrédgenos en la
placenta durante el embarazo. Ademas, la degradacidn del TSC da lugar a productos nocivos.
Durante el tratamiento de aguas residuales se degrada en metil-triclosan que, debido a su
caracter lipdfilo y a su resistencia a la biodegradacion y fotdlisis, hace que el metabolito sea aun
mds nocivo para el medio ambiente que el TSC. En la fotodegradacion del TSC en soluciones
acuosas se pueden producir dioxinas y clorofenoles. El TSC también puede reaccionar con el
cloro libre o la cloroamina presente en el agua para producir cloroformo y otros derivados.

Ademas de las industrias presentes en las fuentes de contaminacién ya citadas, hay otro
tipo de industrias que generan contaminantes orgdnicos no biodegradables como: la industria
de los tensioactivos, la industria alimentaria o la industria papelera.

2.2 Consecuencias
La consecuencia del vertido de estos contaminantes en el medio acuatico es que tanto
la fauna como la flora e incluso nuestra salud sufren alteraciones.

El uso de detergentes ocasiona espumas que pueden inducir la toxicidad en el agua. Los
detergentes consumen el oxigeno del agua de manera que son contaminantes muy perjudiciales
para la fauna y la flora dependiendo de su concentracién. Los principales efectos en el
medioambiente de estos contaminantes, ademas del ya mencionado son: Toxicidad de los lodos
activados en los tratamientos secundarios de las EDAR y aceleracién del proceso de
eutrofizacién de agua de rios y lagos, provocando la muerte de los organismos que se
encuentran en estos medios.

Los pesticidas presentan una elevada toxicidad y persistencia en el medio asi como
bioacumulacidn. En el caso particular de las triazinas, se ha demostrado que son recalcitrantes
en aguas naturales. Ademds muestran grandes efectos inhibidores sobre algas verdes,
diatomeas y cianobacterias, que pueden influir en organismos de niveles tréficos superiores y
por lo tanto amenazar la salud del ecosistema.

Debido a que los fenoles, presentes tanto en la actividad agricola como en la actividad
industrial, son compuestos de elevada toxicidad su vertido debe evitarse ya que su presencia en
agua potable, incluso en concentraciones muy bajas genera clorofenoles en el proceso de
cloracién, y como consecuencia se produce un fuerte olor y sabor desagradable.

El uso excesivo de medicamentos, en particular los antibidticos, esta provocando
resistencia a ciertos farmacos. Al no eliminarse estos contaminantes de las fuentes de aguas
llegan a organismos marinos y a alimentos debido a su bioacumulacion. De esta manera se
provoca que se incrementen los costos médicos, que se prolonguen las estancias hospitalarias y
que se aumente la mortalidad.

2.3 Técnicas de tratamiento de contaminantes organicos no biodegradables.
Como ya se ha visto la calidad del agua es un bien escaso y su uso inadecuado puede
provocar consecuencias en el medio ambiente y en la sociedad a corto, medio o largo plazo.

Producto de la concienciacion acerca de la limitacion del uso del agua, se han implantado
medidas de ahorro de agua y de minimizacion de vertidos a la vez que se han desarrollado una
legislacién sobre vertidos cada vez mds restrictiva a nivel europeo mediante la Directiva
200/60/CE-DMA y a nivel nacional mediante el Real Decreto Legislativo 1/2001 y el Decreto
140/2003. En este uUltimo Decreto, en el Anexo | y Anexo Il, se establecen las concentraciones
limites de los principales contaminantes para el agua potable, como se ve en el Anexo 1.
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La regulacién de la concentracién de contaminantes obliga a desarrollar métodos de
tratamiento y depuracién que sean capaces de reducir tanto los niveles de los indicadores
convencionales como los sélidos en suspension (SS), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), como una serie de compuestos téxicos y poco o no
biodegradables de baja respuesta a los procedimientos convencionales en las estaciones de
tratamiento.

A continuacién se van a nombrar diferentes técnicas que se pueden utilizar para eliminar
los contaminantes orgdnicos no biodegradables segin el documento publicado por la unién
europea de las mejores técnicas disponibles para el tratamiento de aguas y gases residuales en
el sector quimico.

2.3.1 Oxidacion quimica

2.3.1.1. General

La oxidacidon quimica es la conversion de contaminantes, por agentes oxidantes
quimicos distintos al oxigeno/ aire o bacterias, en compuestos similares pero menos dafiinos o
peligrosos y/o en compuestos organicos de cadena corta y mas facilmente degradables o
biodegradables.

La oxidacion quimica también se utiliza para degradar compuestos organicos que causan
olor, sabor, color y con fines de desinfeccidon. Un efecto secundario de algunos procesos de
oxidacion quimica es la precipitacion de compuestos reducidos como el hierro, manganeso o
sulfuros.

Durante el proceso de oxidacién se deben monitorizar parametros de operacion
cruciales como el pH, el potencial de reduccién, la concentracién de ozono, el contenido de
oxidante excedente en el efluente, el contenido de oxigeno en la fase gaseosa y el contenido de
compuestos organicos halogenados en el efluente si se utilizan agentes a base de cloro.

La oxidacion quimica se aplica normalmente cuando el agua residual contiene
contaminantes que no son facilmente biodegradables o no son biodegradables. Estos
contaminantes podrian sobrecargar el proceso biolégico o fisicoquimico en una EDAR aguas
abajo o tener propiedades demasiado dafiinas para que se puedan verter en un sistema de
alcantarillado comin como: aceites y grasas, fenoles y clorofenoles, pesticidas, sulfatos, sulfitos,
compuestos organicos halogenados, etc.

2.3.1.2. Oxidacion humeda con perdxido de hidrogeno (CWPO)

La CWPO es una de las técnicas mds utilizada para tratar aguas residuales contaminadas
con compuestos orgdanicos. Su finalidad es reducir la DQO o aumentar la biodegradabilidad de
los contaminantes que contienen las aguas tratadas.

Esta técnica se basa en una reaccion Fenton. Consiste en la oxidacién de la materia
organica contenida en aguas residuales por radicales hidroxilos (-OH). Estos radicales se forman
a partir de la reaccién del peréxido de hidrégeno con un catalizador de iones ferroso.

La reaccion se lleva a cabo en medio acido y a una temperatura suave (100-1502C) y una
presion de entre 2-4 bar, utilizando como oxidantes formulaciones del catalizador de perdxido
de hidrégeno. El uso de un oxidante fuerte a temperaturas y presiones mas altas que en la
reaccién Fenton convencional mejora significativamente el grado de mineralizacién de la
mayoria de los compuestos organicos con tiempo de residencia cortos. Sin embargo el futuro de
la técnica se basara en un uso como pretratamiento seguido de un tratamiento bioldgico.
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Esta técnica se usa para tratar varios tipos de aguas residuales organicas como
compuestos orgdnicos, halogenados, cloroaminas, AOX, grasas, fenoles, aromadticos
monociclicos y policiclicos, naftaleno, bifenilos policlorados, colorantes, pesticidas y herbicidas.

Los principales problemas de esta técnica se relacionan con la necesidad del control del
pH y con la generacion de lodos. Dependiendo de la intensidad del tratamiento, el efluente
puede necesitar un tratamiento aguas abajo.

2.3.1.3 Oxidacion por aire humedo

La oxidacidn por aire himedo es la reaccion del oxigeno en la fase acuosa a alta presidn
y temperatura, que se utiliza para aumentar la solubilidad del oxigeno en el agua. La reaccién
tiene lugar a menudo en presencia de catalizadores.

Para mejorar el rendimiento del proceso se tienen dos variantes:

e Oxidacidn con aire himedo a baja presion.
e Oxidacidn con aire humedo a alta presion.

Las propiedades tipicas de las dos variantes son:

Pardmetro Baja presion Alta presién
Rango de temperatura (2C) 30-200 150-340
Rango de presién (MPa) 0,5-2 >2
Tiempo de residencia (h) 0,5-3 0,5-3

Este proceso se aplica a las aguas residuales que contienen contaminantes que no son
facilmente biodegradables o que pueden perturbar el proceso bioldgico de una EDAR aguas
abajo o que tienen propiedades demasiado dafiinas para verter su liberacién a un sistema de
alcantarillado ordinario. También se utiliza para el tratamiento de lodos.

Cuando el sistema utiliza la variante de baja presion, los contaminantes preferentes son:

e Nitrito que se convierte en nitrato en un proceso de un solo paso.
e Sulfito de la fabricacién de tintes que se convierte en sulfato en un proceso
catalizado homogéneamente de dos etapas.
e Derivados del fenol y nafteno que se convierten a 120-150¢2 C.
e Aromaticos clorados que se convierten en un proceso catalizado a 120-1902 C.

Las sustancias que usan la variante del sistema a alta presién son:

e Compuestos organicos nitro que se convierten en nitrégeno.

e Compuestos organicos amino y aromaticos que contienen heteroatomos de N, que se
convierten en amoniaco.

e Compuestos organicos de azufre que se convierten en sulfato.

e Compuestos organicos clorados que se convierten en acido clorhidrico.

2.3.2 Hidrolisis quimica

La hidrdlisis es una técnica destructiva que consiste en una reaccidn quimica en la que
compuestos organicos e inorganicos reaccionan con el agua descomponiéndolos en compuestos
mas pequefios. En algunos casos la reaccion continua y se forman otros productos,
generalmente compuestos de cadena corta y facilmente biodegradables.
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Este proceso se suele realizar a presidon y temperatura ambiente. Cuando se requiere
una temperatura elevada, el reactor debe estar equipado con un sistema de intercambiador de
calor con instalaciones de precalentamiento para la entrada de aguas residuales. En algunos
casos se necesitan reactores autoclave para garantizar temperaturas por encima de los 100 2C
y presiones de hasta 0,5-1 MPa.

La hidrdlisis quimica se aplica a corrientes de aguas residuales que contienen
contaminantes que no son facilmente biodegradables o que pueden perturbar el proceso
bioldgico en una EDAR bioldgica aguas abajo o que tienen propiedades demasiado dafiinas para
permitir su vertido en un sistema de alcantarillado comun.

Algunos de estos contaminantes pueden ser:

e Compuestos organicos halogenados
e Plaguicidas

e Cianuros organicos

e Sulfuros organicos

e Organofosforados y carbamatos

e Esteres

e Amidas

La reaccién de hidrdlisis depende en gran medida de la estructura quimica de los
compuestos quimicos, del pH y de la temperatura de la siguiente manera:

e Sise produce un aumento de la temperatura, esto implica que hay un aumento en
la tasa de hidrélisis.

e Siel pH es alto o bajo puede modificar la velocidad de reacciéon dependiendo del
reactivo.

e Los catalizadores empleados pueden aumentar la velocidad de reaccion.

Este proceso presenta ventajas como que este proceso se puede combinar con muchas
operaciones de tratamiento posteriores. Sin embargo también presenta desventajas como el
proceso de neutralizacion necesario en la corriente hidrolizada o la alta presién y/o el
calentamiento que suele ser necesario y que implica un consumo energético considerable.

2.3.3 Procesos de membrana

Un proceso de membrana consiste en a permeacion de un liquido a través de una
membrana que se separa en un permeado, que pasa a través de la membrana, y en un
concentrado, que es retenido. La fuerza impulsora de este proceso es la diferencia de presion a
través de la membrana.

Las membranas de nanofiltracion (NF) y dsmosis inversa (Ol) pueden retener todas las
particulas hasta el tamafio de moléculas organicas e incluso iones. Siempre que la alimentacion
no contenga particulas, estas membranas se utilizan cuando se desea un reciclado completo del
permeado y/o del concentrado.

Las membranas de NF permiten el paso de agua, iones de valencia simple, como
fluoruros y cloruros de sodio y potasio, y nitratos. El concentrado se compone de multiples iones
de valencia como los sulfatos y fosfatos. Las sales se concentran y se descargan como una
salmuera concentrada.
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Las membranas de Ol tienen el tamafio de poro mds pequeiio y se usan en la separacion
liguido/liquido. Permiten que el agua pase y retenga el soluto. Al igual que en la NF las sales se
concentran y se descargan como salmuera concentrada.

Una planta industrial de membranas generalmente consta de tres secciones separadas:

e La primera secciéon es la de pretratamiento, donde el alimento es tratado por
clarificaciéon quimica y posterior filtracion.

e Lasegunda seccidn es la seccion de la membrana donde se aplica alta presién y el agua
residual fluye a través de la membrana.

e Latercera seccidn es donde se separa el permeado para su reutilizacion o descarga, y la
salmuera concentrada que se recoge para su posterior tratamiento o eliminacion.

La NF y Ol tienen diferentes aplicaciones debido a las diferentes propiedades que exhiben
en la migracién de particulas moleculares a través de su superficie.

La NF se aplica para eliminar moléculas orgdnicas mas grandes y iones multivalentes con el
fin de reciclar y reutilizar el agua residual o reducir su volumen y simultdneamente aumentar la
concentracién de contaminantes hasta tal punto que los procesos de destruccién posteriores
sean factibles.

La Ol es un proceso que separa el agua y los constituyentes disueltos hasta las especies
idnicas. Se aplica cuando se requiere un alto grado de pureza. La fase de agua separada se recicla
y se reutiliza. Este proceso se suele usar en:

e Desalinizacidn

e En la eliminacion definitiva de compuestos degradables (si no se dispone de un
tratamiento bioldgico), metales pesados y compuestos toxicos.

e Separacién de contaminantes con el objetivo de concentrarlos o procesarlos mas.

Tanto la NF como la Ol se usan a menudo en combinacién con técnicas de postratamiento
para el permeado como el intercambio idnico o la adsorcidn de GAC.

2.3.4 Adsorcién

El proceso de adsorcidn consiste en la transferencia de sustancias solubles, solutos, de
la fase acuosa de las aguas residuales a la superficie de las particulas altamente porosas,
adsorbente.

El adsorbente tiene una capacidad finita para eliminar cada compuesto. Si la capacidad
de adsorcién se agota quiere decir que el adsorbente se ha "gastado" y por lo tanto este se debe
regenerar o incinerar.

Los adsorbentes mas comunes son:

e Carbdn activado
e Coque de lignito
e Oxido de y-aluminio
e Resinas adsorbentes

El adsorbente mas utilizado en el sector quimico es el carbén activado. Se utiliza como
granulado (GAC) en columnas o como polvo (PAC) dosificado a un tanque o cubeta de
tratamiento. Otros adsorbentes de uso comun son el coque de lignito, el éxido de aluminio
activado, las resinas adsorbentes y las zeolitas.
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e La adsorciéon del GAC se aplica para eliminar contaminantes organicos, principalmente
aquellos con caracteristicas refractarias, toxicas, coloreadas y/o olorosas, y cantidades
residuales de contaminantes inorgdnicos, como compuestos nitrogenados, sulfuros y
metales pesados.

e La adsorcién de PAC se aplica a los mismos contaminantes que el GAC. Se utiliza
preferentemente cuando el requisito de eliminacién de adsorcién de compuestos
organicos es intermitente o variable.

e El coque de lignito se procesa y se aplica como el GAC y podria remplazarlo cuando los
efectos de efectos de limpieza sean suficientes. Una de sus ventajas es su bajo coste
frente al GAC sin embargo pose menor eficiencia por lo que se va a requerir mayores
cantidades de este y ciclos de regeneraciéon mas frecuentes.

e El6xido de aluminio activado se usa para adsorber sustancias hidréfilas como el fluoruro
o el fosfato. Cuando estd contaminados con sustancias organicas se puede regenerar
térmicamente a una temperatura aproximada de 750 2C. Si estd contaminado con
sustancias inorgdnicas se regenera quimicamente.

e Las resinas adsorbentes se aplican para a eliminacién selectivas de contaminantes
orgdanicos hidréfobos e hidrdfilos. Estas tienden a hincharse con el paso del tiempo al
adsorber compuestos orgdnicos. En cuanto a su regeneracion, las resinas adsorbentes
se regeneran quimicamente con disolventes como metanol o acetona.

e Las zeolitas se aplican para eliminar amoniaco o metales pesados. Las zeolitas solo son
efectivas para la eliminacion de amoniaco en corrientes muy débiles. Su regeneracién
es por elucién con soluciones de cloruro sodio con sosa caustica o cal.

2.3.5 Incineracion de agua contaminadas

La incineracion se aplica a las aguas residuales que contienen compuestos que no son
facilmente biodegradables o que pueden perturbar el proceso bioldgico en una EDAR bioldgica
aguas abajo, o que tienen propiedades demasiado dafiinas para ser vertidas en un sistema de
alcantarillado ordinario. Este sistema se realiza cuando las otras técnicas de tratamiento que se
pueden hacer fallan o resultan antiecondmicas. Es particularmente adecuado cuando:

1. Los componentes orgdnicos no se pueden reutilizar o cuando reciclarlos no es rentable.

2. Los contaminantes tienen una mezcla de varios componentes en la que la mezcla y la
proporcién varian continuamente.

3. Si ademas de contaminantes organicos hay una cantidad considerable de material
inorganico.

4. Las aguas residuales poco biodegradables y toxicas.

5. El contenido en sal es demasiado alto para que se pueda llevar a cabo un tratamiento
bioldgico.

6. Laincineracion permite el reciclaje de una materia prima indestructibles.

La incineracidn de aguas residuales es la oxidacidn con aire de contaminantes orgdnicos e

inorganicos en aguas residuales y la evaporacion simultanea de la parte acuosa a presion normal.

Este proceso se encuentra en un rango de temperaturas de 730-1200 2C, si esta por debajo de
esta temperatura se necesita un catalizador.

En la industria quimica la incineracién de aguas se realiza de forma centralizada o como
coiniceneracion.

Como desventaja de este proceso, la incineracion de aguas produce gases de combustidn,
que segln su composicién pueden requerir un tratamiento adicional. Ademas se requerird un

9



2. Introduccion al problema

combustible de apoyo cuando no se pueda operar de forma autotérmica. Mientras tanto,
cuando el calor residual no se puede recuperar o reutilizar se libera algo de calor al medio
ambiente.

2.4 Eleccion

La solucidon que se ha escogido en este estudio es un sistema hibrido. Los contaminantes
organicos no biodegradables se trataran mediante un sistema de d&smosis inversa vy
posteriormente se realizard un proceso de evaporaciéon del rechazo generado por las
membranas.

2.5 Descripcion del proceso

El origen del agua problema se encuentra en la provincia de Valencia. Esta agua es
captada y llevada hasta la ETAP mediante bombas de captacién. Una vez en la ETAP al agua se
somete a un pretratamiento para eliminar restos de materia organica. Posteriormente se realiza
una filtracién para que la unidad de ésmosis inversa sea mas eficiente.

El siguiente paso es el tratamiento del agua mediante el sistema de Ol. La Ol consiste en
impulsar el agua cruda (alimento) a alta presidn a través de una membrana semipermeable, la
cual posibilita la separaciéon de los compuestos indeseados contenidos en el agua, para asi
obtener agua sin contaminantes. De esta manera por un lado se obtiene agua sin
contaminantes, (permeado) y sin presion, y por otro lado un flujo de agua concentrado con los
compuestos no deseados. Con ello, ademas, se facilita la gestion del caudal residual al disminuir
considerablemente su volumen.

El agua libre de contaminantes se debe remineralizar para que pueda considerarse agua
de consumo. Por otro lazo el concentrado que sale de la unidad de Ol se lleva a un tratamiento
posterior que consiste en la evaporacién superficial.

:I Agua de origen —b Captacion f———— Pretratamiento ———P Unidad de O| ———® Postratamiento ———| Distribucién agua |

[ Concentrados Tratamiento de

| condensados concentrados

Figura 1.2 Diagrama de bloques del proceso
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3. Fundamento tedrico de la dsmosis inversa

La separacidn, concentracion y purificacion de las especies quimicas presentes en una
determinada mezcla es un problema importante en diferentes campos como la industria de los
alimentos, la industria farmacéutica y en el sector del agua. En los Ultimos afios las técnicas
clasicas como la destilacidn, cristalizacién y extraccidon con disolventes, entre otras, se han visto
desplazadas por métodos basados en el empleo de membranas como elemento separador. En
estos procesos la membrana actla como barrera selectiva permitiendo el paso a ciertos
componentes y reteniendo otros en la mezcla.

Cuando una membrana separa dos fases fluidas, varias fuerzas impulsoras pueden ser la
causa del flujo de moléculas o especies idnicas a través de ella. Desde el punto de vista industrial
son tres las fuerzas que se pueden sefalar como fundamentales:

e Una diferencia de presién hidrostatica
e Una diferencia de concentracién
e Una diferencia de potencial eléctrico

Estas fuerzas pueden actuar aislada o combinadamente a través de la membrana
produciendo diferentes procesos de transporte.

Entre los procesos de separacion con un gradiente de presion como fuerza aplicada se
incluyen la microfiltracién, ultrafiltracién, nanofiltracién y la ésmosis inversa. Estos fendmenos
son practicamente idénticos con la diferencia del tipo de tamafio de las particulas a filtrar y el
tipo de membrana usada.

Coloides y

Macromoléculas Solidos suspendidos

Microfiltracion — —f | L (50 — 10* nm)
Ultrafiltracion (5—100nm)
; 71 lones de gran tamafio
Nanofiltracion hAr (1 —10nm)
" L. lones
Osmosis inversa (< 2nm)
~
Agua

Figura 3.1 Procesos de filtracion mediante gradiente de presion

Los contaminantes que se van a tratar en este estudio se van a separar de la corriente
de agua bruta mediante un proceso de dsmosis inversa. Con este método los contaminantes
pasan a la corriente de rechazo con buenos rendimientos.

3.1 Osmosis inversa

La 6smosis es un proceso en el que se alcanza una determinada presidn osmoética
cuando dos disoluciones de diferente concentracion son separadas por una membrana
semipermeable, la cual es permeable al solvente pero impermeable al soluto. Las moléculas de
disolvente en la fase diluida tienen un potencial quimico mas elevado que el de la fase
concentrada. Esta diferencia de potencial quimico causa un flujo de moléculas de disolvente
desde la fase diluida hasta la fase concentrada.

11



3. Fundamentos de la 6smosis inversa

La 6smosis inversa es el proceso inverso, se aplica una mayor presion en el lado de la
alimentacién de la membrana para invertir la direccidon de flujo que seguiria la dsmosis, de
manera que el disolvente va desde la fase concentrada hasta una fase diluida.

La presion osmética () de una disolucion de un soluto es proporcional a su
concentracién (c), y se alcanza cuando los potenciales quimicos son iguales. Para una disolucidn
diluida ideal se puede expresar de manera aproximada mediante la ecuacién de Van’t Hoff:

donde la R la constante de los gases y T su temperatura absoluta.

Se considera un sistema como el de la Figura 3.2, en el que el compartimiento 1 se ejerce
una presién superior a la diferencia de presiones osmoéticas de los dos compartimentos. La
direccion del agua va desde el compartimiento 1 hasta el compartimiento 2 sin dejar que las
particulas atraviesen la membrana semipermeable. A este fendmeno se le llama ésmosis inversa
y fue descubierto por el francés J.A.Nollet en 1798.

Presion Aplicada Agua Pura

Membrana Semipermeable @

‘::> Direccién del Agua

@ Presion aplicada P > Am

Figura 3.2 Sistema de Ol

Desde el punto de vista industrial, una bomba envia la disolucién a tartar hacia una
membrana semipermeable manteniendo de manera constante una elevada presion en uno de
los lados. De esta manera una parte del disolvente y una cantidad muy pequeia de soluto
atraviesan la membrana. Tanto la disolucidn que atraviesa la membrana como la que se forma
como rechazo se evacuan en continuo de sus compartimentos. El rechazo presenta una elevada
concentracion de contaminantes disueltos mientras que en la disolucién que atraviesa la
membrana o permeado hay una baja concentracion de estos contaminantes. Este sistema esta
esquematizado en la Figura 3.3.

Tubo de Presion

Permeado
—

Membrana
Alimentacion

- Valvula
Reguladora

Rechazo

Figura 3.3 Sistema de Ol desde el punto de vista industrial
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En el proceso de dsmosis inversa los conceptos mds importantes son:
e Alimento

Es la solucién que llega a las membranas de ésmosis inversa. También se le llama aporte,
solucién de aporte o solucién a tratar.

Al compartimento que contiene esta disolucidn se le lama de “alta presidon” y a la cara de la
membrana en contacto con este compartimento se le llama “lado de alta”.

e Permeado

Es la solucidn que se obtiene al otro lado de la membrana después de atravesarla. También
se le suele llamar producto.

Al compartimento que contiene esta solucién se le llama de “baja presion” y a la cara de la
membrana en contacto con este compartimento se le llama “capa activa”.

e Rechazo

Es la solucién, con mayor concentracidon que la aportacién, que no puede atravesar la
membrana.

e Coeficiente de permeabilidad

Es el volumen de disolvente (agua) que atraviesa la membrana por unidad de superficie,
unidad de tiempo y unidad de presidon a temperatura y salinidad determinadas y constantes.

e Porcentaje de recuperacidn y conversion de la aportacién

El porcentaje de recuperacién, o conversion es el cociente expresado en tanto por ciento
entre el caudal de permeado y el caudal de aportacién que llega a las membranas.

_ Caudal de permea.d,o 100 = &. 100 3.2]
Caudal de aportacion Qq

e Porcentaje de rechazo de sales o rechazo

Es el cociente expresado en tanto por cierto entre la concentracion de la solucion de aporte
menos la concentracion del permeado y la concentracion de la solucién de aporte.

c,—C
R= % 100
a [3.3]
De esta expresion se deduce:
_a-R . [3.4]
p 100

e Porcentaje de paso de sales

Es el cociente en tanto por ciento entre la concentracion de sales en el permeado vy la
concentracién en el aporte.

c
P, =-2.100 [3.5]

-,
Ca
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Sustituyendo en la ecuacidn [3.2] se obtiene:

R=1-P [3.6]
Con lo que la ecuacion [3.4] quedaria:
C, = ¢
P100 ¢ (3.7]

e Factor de concentracion

Es el nUmero de veces que se concentran las sales en el rechazo de la dsmosis inversa. Si
valor es igual al cociente entre las concentraciones de sales en el rechazo y en la solucidn de
aporte.

F,=— [3.8]

Hay varias teorias para explicar y describir el transporte de solvente (agua pura) y de
soluto (sales) a través de una membrana semipermeable, teniendo cada una su campo de
utilizacion.

En los procesos de separacion por dsmosis inversa, la transferencia de masa se rige
principalmente por la transferencia de masa por la membrana internay la transferencia de masa
por la membrana externa.

Por una parte la transferencia de masa dentro de la membrana se explica por el modelo
de disolucién-difusion, propuesto por Lonsdale.

Segun este modelo cada componente de la solucidon a tratar se disuelve en una
membrana para poder ser transportado debido a las diferencias de concentracién y de presion
existentes a ambos lados de la membrana.

La difusién del agua y de las moléculas polares a través de la membrana seria el
resultado de un mecanismo de formacion y de destruccién de puentes de hidrégeno entre el
agua y las moléculas polares por una parte y los grupos hidrdéfilos de la membrana por otra,
debido a la accién de un gradiente de energia libre, también llamado potencial quimico,
producido por la diferencia de presion.

Solucion Membrana Permeado
o — Solubilizacion del agua en
= [ ] - — —
= — - la membrana @] @) o
Ty £y M
Ty <h ™y - L s A _
) yi _ ) g @)
M
O Y Difusion del agua -
S o 1= ~ ~
— L \ '(_)
< & fa < fa
w O O @) o
o < (‘)
® % 0 -
>
- - ™y -
o * * - ~ = Q 0O O
WS o A —
\h) L L

() solvente {agua)

Figura 3.3 Modelo disolucion-difusion
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3. Fundamentos de la 6smosis inversa

Las fuerzas que intervienen en el paso del solvente y del soluto a través de la membrana
son:

e Disolvente: Gradiente de presiones
e Soluto: Gradiente de concentraciones

Transporte de solvente

Se ha comprobado que el flujo del solvente es proporcional al gradiente de la presion
efectiva a través de la membrana, es decir, a la diferencia entre la variacidn de la presidén externa
aplicada y la variacion de la presiéon osmoética.

Jo =A (AP —AIl) [3.9]
donde:
AP = P, — B,:  Diferencia de presion hidraulica entre ambos lados de la membrana en bares.
All = I1, — II,, : Diferencia de presiones osmotica entre ambos lados de la membrana en bares.

(AP — AIT): Gradiente de presion efectiva a través de la membrana en bares.

Transporte de soluto

El flujo de soluto a través de la membrana de Ol viene dada por la expresién
Js=Ja-Cp=B- (Cpy—=Cy)+M-]Ju-Cp=B-AC+M -], Cp, [3.10]
donde:
AC: Diferencia o gradiente de concentraciones a través de la membrana en kg/m?3

La ecuacién [3.10] muestra que el flujo del soluto es la suma de la difusién molecular y
de la conveccidn debida al arrastre que produce el solvente.

Membrana semipermeable

Solucién de aporte Permeado
P, Pp
T4 Tp
Cuy Cp

L > Flujo del solvente
Ja(m®/ d - m?)

Flujo del soluto

Js(Kg /d -m?)

Figura 3.4 Transporte del solvente y del soluto

Dividiendo la ecuacidn [3.10] entre la ecuacidn [3.9] se obtiene:

o s B AC

, =]_a — m + MC,, [3.11]
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3. Fundamentos de la 6smosis inversa

La ecuacion [3.14] indica que la concentracién del soluto en el permeado es
directamente proporcional al gradiente de concentraciones a través de la membrana y es
inversamente proporcional al gradiente de presiones efectivas a través de esta.

Por otra parte el modelo que estudia la transferencia de materia de la membrana
exterior es el modelo de concentracién-polarizacion.

Al realizarse una separacion con membranas, a medida que el tiempo avanza se van
qguedados solutos que no han podido pasar al permeado en las cercanias de la membrana, en el
lado de la alimentacidn.

Estos solutos son arrastrados por la corriente de rechazo, pero la velocidad de en la
superficie de la membrana es casi nula por lo que solo pueden pasar al rechazo mediante un
proceso de difusidn. La difusién se da en sentido contrario a la del flujo a permear y origina una
zona en la que la concentracion de especies es mayor que la del resto de la solucion, esta zona
se denomina "capa limite".

El proceso se muestra en la Figura 3.5, donde describe el proceso general de
transferencia de materia. Para ello se supone un flujo unidimensional, al igual que en el modelo
anterior, de transporte del solvente y de soluto a través de la membrana.

dc Membrana

—D.-—
dx

et Ja G

X=0 X=6
Figura 3.5 Modelo de concentracion-polarizacion

El balance se presenta por la siguiente ecuacion

6C
.C — ) =7 . 3.12
Jar€=(0-5) =Ja" Gy (3-12]
Cabe destacar que el coeficiente de transferencia depende de la temperatura.

Integrando la ecuacion [3.12] entre los limites que marca la Figura 3.5 se obtiene:

C—C,
Ja=K:-In (m) [3.13]

Donde K es el coeficiente de transferencia de la materia en la capa limite.

El flujo de soluto por unidad de superficie de membrana, para este modelo, se describe
empleando mecanismos de caracter difusivo mediante la siguiente ecuacién:

Js=Ja-Cp=B- AC [3-14]
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3. Fundamentos de la 6smosis inversa

Donde B es el coeficiente de transporte de solutos y AC es la diferencia de las
concentraciones en ambos lados de la membrana.

Aplicando el principio de conservacion de la masa para un sistema basico de Ol se
obtiene que:

Qi Ca=0Qr C+Q,-Cp [3.15]

El caudal del permeado esta relacionado con la superficie de la membrana, S, y con el
flux del solvente de manera que se obtiene la siguiente expresion:

Q=S1y [3.16]

3.1 Variables de disefio para la unidad de ésmosis inversa
Tras definir los modelos matematicos que pueden darse en la membrana hay que nombrar
las variables que pueden influir en la unidad de Ol.

e Presidn

La diferencia de presién en la membrana marca el caudal de permeado a obtener y por lo
tanto influye en el disefio de la instalacidon. Cuanto mayor sea a presidn necesaria mayor sera el
consumo energético y mayores seran las maquinas de impulsién necesarias de manera que
aumentaran los costes.

Todo aumento de la presion de trabajo implica un aumento prdcticamente lineal del flujo
del solvente asi como un aumento del rechazo del soluto que tiende a un limite cuando el flujo
del solvente es adecuado.

° pH

El efecto de las variaciones de pH es un factor que considerar ya que el grado de acidez o
alcalinidad del medio afecta a la vida util de la membrana. Ademas, el pH afecta al rechazo idnico
de muchos iones.

e Tipo de membrana

Los materiales que constituyen las membranas se encuentran sometidos a una fuerte
compresion mecdnica que tiende a compactarlas. Por lo tanto, es un factor importante la
seleccidn del tipo de material del que esta constituido la membrana.

Las membranas se pueden clasificar segun su estructura, naturaleza, forma, composicion
quimica, etc. La eleccidn del tipo de membrana a utilizar serd determinante en el proceso de
separacion.

e Temperatura

Todo aumento de la temperatura de solucién de aporte aumenta el flujo del solvente (agua)
debido al descenso de la viscosidad y al aumento de difusidn a través de la membrana.

Los procesos de separacion que utilizan membranas tienen lugar, con frecuencia a
temperatura ambiente, sin embargo un aumento sobre esta se puede convertir en una posible
causa de deterioro, afectando sobre todo a materiales termoplasticos. Teniendo en cuenta estas
premisas se debe buscar una temperatura dOptima de separacién para que el consumo
energético sea el minimo y de esta manera reducir los costes de instalacién y mantenimiento.
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3. Fundamentos de la 6smosis inversa

e Caracteristicas del agua

Las caracteristicas del agua de la alimentacion se definen en distintos parametros como la
conductividad o el pH. Las caracteristicas del agua de alimentacion afectan de manera
considerable los procesos de Ol, ya que definen la presidon osmdtica que debe superarse para
llevar a cabo la operacidn, las cantidades de contaminantes que afectan al ensuciamiento, etc.
Debido a esto, las alimentaciones con una calidad inferior presentan mayores requerimientos y
por lo tanto necesitaran un sistema de pretratamiento que hara que aumenten los costes de
instalacion.

e Concentracion de la disolucion

A medida que la concentracién de la solucidon de aporte aumenta, el flujo del solvente
disminuye ya que aumenta la presién osmética de la disolucion y esta actia como sustraendo
de la presion hidrdulica en la ecuacién [3.9] de transporte del solvente.

e Conversion

Se recuerda que la conversion (Y) es la relacion entre el caudal del permeado (@) v el
caudal de alimentacién (Q,) definida en la ecuacién [3.2].

Este parametro es importante y define el disefio de la instalacién debido a que cuanto mayor
sea la conversidn mayor serd el consumo energético por lo que aumentaran los costes de
instalacion.

Ademads, hay que sefialar que este factor influye sobre la concentraciéon de salida del
rechazo, ya que a mayor conversidon se produce mas permeado y el rechazo tendra y una
concentracidon mayor.

e Ensuciamiento de la membrana

El ensuciamiento de las membranas es uno de los problemas mds importantes que sufre
este método. La materia disuelta y/o suspendida se deposita sobre la superficie de la membrana
o en los poros provocando que disminuya el rendimiento del proceso y la permeabilidad de la
membrana. El ensuciamiento se debe a la combinacidn de interacciones quimicas y fisicas de la
alimentacién y la membrana y por lo tanto depende de la calidad del agua de alimentacion.

Otra consecuencia del ensuciamiento de las membranas es que la acumulacién de
materiales sobre la superficie provoca que se reduzca la vida util de la membrana debido al
incremento de la resistencia que se provoca. Para reducir este problema se hace necesario un
sistema limpieza.

3.2 Equipos
Una vez descritas las variables que hay que tener en cuenta, hay que definir cudles seran los
equipos necesarios para llevar a cabo el sistema de Ol.

La elecciéon de estos equipos se realizard en funcién a las caracteristicas del agua de
alimentacién y de la poblacién donde se establecera la planta depuradora.

3.2.1 Bomba de alta presién
Las bombas de alta presion son una parte fundamental de la planta de dsmosis inversa
ya que su funcion es impulsar la solucién a tratar hacia las membranas a la presidon que se
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3. Fundamentos de la 6smosis inversa

requiere. Es en esta parte donde se consume la mayor parte de la energia del proceso y por ello
la eleccion de la bomba es un factor muy importante.

Hay pardmetros que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar una bomba como
su rendimiento, la inversion necesaria, el mantenimiento requerido, la disponibilidad, los niveles
de ruido, las vibraciones, etc.

En el proceso de dsmosis inversa generalmente se utilizan dos tipos de bombas:

e Alternativas o de desplazamiento positivo

Figura 3.6 Bomba de desplazamiento positivo

e Centrifugas

Anillo de
descaste

Figura 3.7 Bomba centrifuga

Si compramos estos dos tipos de bombas hay que resaltar que las bombas centrifugas,
especialmente las de segmentos y las de camara partida se utilizan de manera mas frecuente
que las de desplazamiento positivo. Las bombas centrifugas presentan algunas ventajas frente
a las de desplazamiento positivo como la ausencia de pulsaciones de presién y de caudal, mayor
operatividad e inferior mantenimiento.

Las bombas de segmento se utilizan tanto en las plantas pequeiias como en de gran tamano,
sin embargo con caudales inferiores a 25 m3/h y presiones superiores a 50 bar decrece tanto el
rendimiento que es mas aconsejable utilizar bombas de desplazamiento positivo. Si el caudal a
tartar estd por encima de los 300 m3/h y con presiones superiores a 50 bar se puede obtener un
rendimiento mejor con bombas de camara partida.
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Cada bomba tiene ventajas e inconvenientes tal y como se recoge en la Tabla 3.1

Tipo de bomba

Ventajas

Inconvenientes

Desplazamiento
positivo

Alto rendimiento hidraulico (superior
al 90%).

Bajo consumo especifico de energia.

Se adapta a la compactacién y al
ensuciamiento de las membranas,
aumentando o reduciendo la presién
de impulsidn sin la intervencion de
ningun sistema de control.

Suministran un caudal y una
presién “pulsados”.

Requieren un cambio frecuente
de empaquetaduras y émbolos.

Pueden llegar a la membrana
particulas procedentes de las
empagquetaduras.

Elevado coste de mantenimiento.

Vibraciones y alto nivel sonoro.

Segmentos

Econdmicas

El rendimiento hidrdulico rara vez
supera el 80%.

Es preciso desmontar las tuberias
y toda la bomba para inspeccionar
o cambiar un rodete.

Riesgo de corrosion en las
superficies de contacto entre
segmentos.

Cdmara partida

Buen rendimiento hidraulico
(entorno al 80%).

Bombas muy robustas.

Facilmente desmontables, sin
desconectar las tuberias.

Se accede con facilidad a todas las
piezas internas.

Faciles de mantener.

Costo de inversién elevado.

Repuestos caros.

3.2.2 Modulo de Ol

Tabla 3.1 Comparacion de bombas de alta presion

Un maddulo es una agrupacion de membranas con una configuracion determinada que
forma la unidad elemental de produccion.

Los objetivos que persiguen los distintos fabricantes de médulos de Ol son:

e Obtener el maximo rendimiento en la membrana

e Conseguir un sistema lo mas compacto posible
e Minimizar los fenémenos de polarizacion de las membranas

e Facilitar la sustitucion de las membranas deterioradas

e Mejorar la limpieza de las membranas sucias

e Etcétera.

Los mdédulos mas usados son los médulos de placas, tubulares, en espiral y de fibra
hueca. La comparacion entre los distintos tipos de médulos se detalla en la Tabla 3.2.
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TIPO DE MODULO
Caracteristicas De placas Tubular Espiral Fibra hueca
(P&F) (TU) (SwW) (HF)
Superficie Ide memlgrana por 15-20 15-7 30-34 370-575
modulo (m?)
volumen d(en:gda médulo 0,3-0,4 0,03-0,1 0,03 0,04-0,08
Caudal por médulo (m?3/d) 9-50 0,9-7 30-38 40-70
.z 2
Grada de compactacion (m 50-125 50-70 1000-1100 | 5000-14000
de membrana por m?)
Productilvildad3porlun|dad g,le 0,6-1 0,6-1 111 0,1-0,15
superficie (m*/ dia por m?)
Productividad por unidad de | 34 1 30-70 1000-1250 |  900-1500
volumen (m?/ dia por m?)
Conver5|or1 del trabajo por 10 10 10-50 30-50
maodulo (%)
Pérdida de sz\lrga por tubo de 4 5.3 12 12
presion (bar)
Sustitucion e
intercambiabilidad por otra Nula Nula Total Nula
marca
Toleranc.la frent.e alas Mala Buena Mala Mala
sustancias coloidales
Tolerancia frente a. I'a materia Mala Buena Mala Mala
en suspension
. Mecanicas Regular Bueno No aplicable No aplicable
Comportamiento -
Quimicas Bueno Bueno Bueno Bueno
frente a las
L Con agua
limpiezas -, Excelente Bueno Bueno Bueno
a presion
Coagulacion + Coagulacion + | Coagulacion +
Pretratamiento necesario filtracion Filtracion filtracion filtracion
(5 um) (5 pm) (1 pm)
Desalacion de | Desalacion de
Alimentacion | Alimentacion aguas aguas
salobresy de | salobresy de
mar mar
- Aguas Obtencion de | Obtencidn de
Liquidos poco residuales y
L agua de alta agua de alta
cargados liquidos poco
pureza pureza
cargados
Aplicaciones Aguas
residuales y
Concentracion | Concentracion liquidos poco Concentracion
cargados
y y y
recuperacidon | recuperacion L recuperacion
. . Concentracion .
de sustancias | de sustancias y de sustancias
recuperacion
de sustancias

Tabla 3.2 Comparacion de los médulos de Ol

21




3. Fundamentos de la 6smosis inversa

A continuacidn se muestra la direccidn del flujo que sigue la disolucién en cada unidad de Ol.

Figura 3.8 Mdédulo de placas

Permeado

Membrana Permeado

— semipermeable ' (fluido clarificado)

Corriente de
alimentacion /
concentrado

o 44,

Corriente de . ‘ Concentrado
alimentacion . . » “Fluido
-Fluido . -Sélidos en
-Sélidos en Membrana suspension
suspension \ semipermeable -Microorganismos
-Microorganismos ..
de ultrafiltracion

Figura 3.9 Mddulo tubular

Orificios de recogida del permeado

Alimentacion Concentrado
(entrada)

Permeado
(salida)

Concentrado I

(fuera)

Alimentacion
(entrada)

Permeado .

Flujo de alimetacion
(a través del espaciador
del canal de alimentacion)

——— Membrana
Material de recogida del permeado
Espaciador del canal de alimentacion Membrana
Carcasa

Flujo de permeado (después de paso a través de la membrana
dentro del material de recogida del permeado)

Figura 3.10 Mddulo de espiral
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—— Permeado
“\+— Membrana
;:7‘ semipermeable Flujo de
;\;;‘_ Flujo de permeado
/) alimentacién
del proceso
Membranas de fibra hueca \
Flujo de Concentrado
Flujo de permeado
alimentacion
del proceso

Figura 3.11 Mddulo de fibra hueca

3.2.3 Sistema de recuperacion de energia

Mediante la implementacidn de un sistema de recuperacion de la energia en forma de
presion, que posee el rechazo, el proceso de Ol seria mas ventajoso que el sistema tradicional
ya que reduciria los costos de produccion y ademads seria bueno para el medio ambiente.

Esta opcidn es viable para presiones superiores a 25 bar.
Los sistemas que se utilizan para recuperar la energia del rechazo son:

e Turbinas Pelton
e Turbinas de contrapresion

e Conversores hidraulicos centrifugos
e Conversores hidraulicos dindmicos.

La comparacion de los diferentes sistemas de recuperacién de energia se recoge en la

Tabla 3.3.
_ Turbina Turbina de Turbobomba Conversor
Caracteristicas . . 2
Pelton contrapresion integral centrifugo
E i . . .
spacp Reducido Importante Medio Muy reducido
necesario
F i ient . . . .
unclonamiento Posible Imposible Imposible Imposible
en seco
Flexibilidad d . . . .
ex‘| " a' € Amplia Reducida Reducida Muy reducida
funcionamiento
Rech
ec a%o que Todo Parte Parte Todo
recibe
By-pass de la . . . .
. No necesario Necesario Necesario Necesario
turbina
Contrapresién No tolera Tolera/precisa Tolera/precisa Tolera/ precisa
% Caudal
nominal para 20 40 49 60
recuperar la
energia
Rendimiento 75-90% 70-83% 65-78% 40-70 %
mecanico
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Plantas en las . . . Pequefias-
. Medias-grandes | Medias-grandes Medias d .
que se utiliza medianas

Tabla 3.3 Comparacion de los sistemas de recuperacion de energia

3.2.4 Controladores de presién

Las variables de disefio se caracterizan por presentar un complejo comportamiento
dindmico, por lo que requieren de controladores precisos y eficientes que garanticen las
condiciones éptimas de operacion. Se pueden utilizar controladores convencionales tipo Pl o
PID, sin embargo estos controladores pueden fallar debido al complejo comportamiento
dindmico de las variables. La solucién es utilizar controladores predictivos basados en modelos,
los cuales ofrecen ventajas como intentar reproducir el comportamiento de un operador
experto en el control de un determinado proceso.

De los controladores predictivos disponibles en el mercado, uno de los que presenta
mayor aceptacién es el controlador predictivo generalizado (GPC). Entre sus ventajas esta la
posibilidad de controlar plantas con comportamientos dindmicos complejos, representar la
dindmica de la planta y de las perturbaciones mediante modelos basados en funciones de
transferencia o se aplicado en un esquema de control adaptativo, etc.
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4 Diseno de la instalacion

Para poder realizar el disefio de la instalacién es necesario un estudio previo de las
caracteristicas principales del agua de origen y de las necesidades hidricas de la poblacién que
se debe abastecer. Una vez conocidos estos datos se podrd decidir cudles son las etapas vy el
equipo con las mejores caracteristicas para esta instalacion.

4.1 Caracteristicas principales

4.1.1 Origen del agua contaminada

Contaminantes orgdnicos no biodegradables como los pesticidas y los PFCP han sido
detectados en el sistema de acuiferos de la Plana de Valencia. Este sistema se subdivide para su
estudio en dos masas de agua subterraneas a la altura del lago de La Albufera, donde en su
ribera oeste tiene lugar la elevacion de la formacién miocena que ocasiona una disminucién de
los sedimentos cuaternarios. Por esta razén pueden considerarse las dos masas de agua
independientes entre si aunque la desconexidn hidraulica no sea total. El sistema se divide en
el sistema de acuiferos de la Plana de Valencia Norte y en el sistema de acuiferos de la Plana de
Valencia Sur (PVS).

El lugar de estudio serd el sistema de acuiferos de la PVS, denominado por el instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) como la unidad hidrogeoldgica 08.26 y segun el Plan
Hidrolégico de la Demacracién Hidrogréfica del Jucar vigente del afio 2015-2021 el cédigo de la
masa del agua correspondiente a este sistema de acuiferos es 080.142. Se ha escogido este lugar
de muestreo debido a la actividad agricola de esta zona.

El sistema de acuiferos esta ubicado en el levante de la peninsula ibérica, como muestra
la Figura 4.1, siendo el mar Mediterraneo su limite oriental. Este acuifero tiene un flujo
subterrdneo en sentido general de oeste a este, hacia el mar. El acuifero es excedentario y
presenta una estrecha relacién con el rio Jucar que es de caracter efluente en el tramo final de
su cauce.

PLANA DE
VALENCIA SUR

Figura 4.1 Division de la Plana de Valencia

La alimentacidn natural de este acuifero se produce por la infiltracién del agua de lluvia
y de las trasferencias laterales subterraneas procedentes de otros sistemas como el de Bufiol-
Cheste, La Contienda, La Sierra del Ave y Coroch Norte. Las salidas naturales se producen
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mediante descargas subterraneas al mar Mediterraneo, a cauces, a la Albufera de Valencia y
mediante manantiales.

4.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas del agua de origen

Para conocer las caracteristicas fisico-quimicas del agua de origen se ha tomado un
estudio realizado por el IGME, que reveld que para la zona de la PVS, el sondeo con el cédigo de
la CHJ 08.26.123 y seguin él IGME 29295017 presenta las siguientes caracteristicas:

pH 7,2
T(2C) In situ 19,2
Conductividad eléctrica (4S/cm) 1.950
TDS (mg/L) 1.724
DQO (mg/L) 0,6

Cl (mg/L) 138
S04 (mg/L) 560
HCO; (mg/L) 237
NOs(mg/L) 320
Na (mg/L) 76
Mg (mg/L) 111
Ca (mg/L) 256
K (mg/L) 3
NO, (mg/L) 0,25
Si0O; (mg/L) 15,9
B (mg/L) 0,213
F (mg/L) 0,161
Br (mg/L) 0,513
Sr (mg/L) 6,5

Tabla 4.1 Caracteristicas fisico-quimicas del agua de origen
Las coordenadas segun el sistema UTM 30 ETRS89 del punto de sondeo son:

e X:718.2528
o Y:4342.98

El agua de origen se encuentra en el municipio de Guadassuar, en la provincia de Valencia.
En la Figura 4.2 se encuentra marcada en azul la parcela donde se encuentra la zona de sondeo.
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Figura 4.2 Localizacion del agua de origen

Gracias a un estudio realizado en 2018 se ha podido determinar la concentracion de
farmacos para la zona de la PVS. Las concentraciones de los farmacos en los acuiferos se ven
afectadas por numerosos procesos fisico-quimicos como la dilucién, la adsorcién y la
degradacion.

Se han seleccionado dos farmacos con propiedades diferentes y con un potencial para
ser perjudicial para la salud humana y el medio ambiente. Los valores de concentracién estan
basados en investigaciones ya publicadas (Damiano,2018).

Los datos proporcionados se han obtenido mediante una simulacién en el que el
escenario plantea la aplicacion directa de los efluentes de las EDAR en zonas de regadio.

Debido a que el drenaje del rio hacia el acuifero es limitado, el contaminante ingresara
en menor proporcion al acuifero. Por ello se toma la concentracion minima del contaminante
en el acuifero.

Compuesto Familia Toxicidad Concentracion
(mg/L)
Paracetamol Antiinflamatorio/Analgésico | Tdoxico-perjudicial | 0,001
Sulfametoxazol Antibidtico Muy téxico 0,001

Tabla 4.2 Caracteristicas de los farmacos

Una vez conocidas las caracteristicas del agua hay que tener en cuenta los parametros
qgue debe cumplir el agua para que sea apta para el consumo humano. Estos parametros vienen
especificados en el Anexo 1.

4.1.3 Poblacion y capacidad

Segun el plan Hidrolégico de la Cuenca del Jucar (CHJ) 2015-2021 el acuifero de la Plana
de Valencia Sur para el afio 2021 tiene una poblacién total de 75.523 hab-eq. De este valor la
poblacién permanente son 74.572 hab-eq, a las viviendas secundarias les corresponde un valor
de 740 hab-eq y el turismo tiene un valor de 212 hab-eq. La mayoria de la demanda de esta
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poblacién corresponde al uso doméstico. La dotacion de agua suministrada para el 2021 es de
297 L/habitantes/dia.

La planta potabilizadora de agua se localizard en la PVS, cerca de la zona de captacién
de los acuiferos. Para poder seleccionar la parcela donde se ubicara la planta potabilizadora de
agua hay que estimar el espacio necesario y, para ello, se toma como referencia los valores de
la Tabla 4.3 que muestran una relacién en funcién de la capacidad diaria de produccién de agua
de la planta (Voutchkov, 2013).

Capacidad de la planta (m®/dia) Requisitos de espacio tipicos (m?)
10.000 4.500-6.100
20.000 10.100-14.200
40.000 18.200-24.300

Tabla 4.3 Capacidad de la planta de Ol

Sabiendo el valor de la dotacién y el valor de la poblacion equivalente, se obtiene que la
planta debe producir 22430 m3/dia. Segun los datos de la Tabla 4.3, realizando una
interpolacidn, se obtiene que el espacio necesario para la planta depuradora es de 15.427 m2.

La ubicacién del lugar mas viable para un proyecto determinado, por lo general, se
determina mediante un analisis de costo-beneficio de varios sitios alternativos dentro del area
de servicio de la planta. Algunos de los requisitos que debe cumplir son:

e Tamafo de tierra disponible adecuado para construir la planta teniendo en cuenta la
capacidad seleccionada.

e Ubicacion fuera de las areas ambientalmente sensibles como reservas o sitios de escala
de aves migratorias o habitats naturales de especies en peligro de extincién.

e Distancia adecuada de la zona urbana ya que podrian ser sensibles al aumento de ruido
y tréfico durante la construccidn y operacién de la planta.

En este proyecto, la ubicacién de la parcela donde se ubicara la planta depuradora es la
Parcela 254 situada en Guadassuar, Valencia. Esta parcela tiene una superficie 19.241 m? y se
encuentra a unos 1.522 m de distancia de la zona de sondeo. En la Figura 4.3 se marca en azul
la parcela donde se situara la planta depuradora.
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Figura 4.3 Localizacion de la planta depuradora

4.2 Diagrama de flujo
Las operaciones que se van a llevar a cabo en la planta de depuradora se muestran en
el diagrama de flujo de la Figura 4.4.

Agua de origen Captacién ——» Almacenamiento ——» Filtracion

Unidadde OI  ——» Remineralizacion ——#  Desinfeccion =~ ——#» Almacenamiento

Evaporacion

Figura 4.4 Diagrama de flujo del proceso

Distribucion a la
red

4.3 Etapas del tratamiento

4.3.1 Captacién y bombeo del acuifero
La captacion del agua de alimento se sera a través del sistema de acuiferos de la PVS.

Un acuifero es una formacién que contiene agua aprovechable y es capaz de transmitir
la entrega de agua en cantidad suficiente para permitir la explotacion. La extraccidon de un
acuifero se produce mediante el uso de pozos o mediante la explotacidon de manantiales.

e Pozo artesiano: Capta agua de un acuifero situado entre dos capas impermeables.
Se caracteriza porque el agua estd sometida a fuerte presidn y sale por si sola hasta
alcanzar el nivel hidrostatico de la regién.
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e Pozo de bombeo: Capta agua de un acuifero natural. Se caracteriza porque el nivel
hidrostatico esta por debajo del suelo por lo que se necesita bombeo para extraer
el agua. Ademas el nivel de agua varia con las estaciones.

e Manantial: Es una fuente natural de agua que brota de la tierra o entre las rocas.
Puede ser permanente o temporal. Va ligado a niveles impermeables del subsuelo.

En este caso al tratarse de un acuifero natural y estar el nivel hidrostatico por debajo del
suelo, se va a utilizar una capacién mediante un pozo de bombeo. Hay que destacar que al
tratarse de un sistema de acuiferos la captacidon no serd de un unico lugar, sin embargo para
este estudio se va a simplificar suponiendo que la captacidn proviene Unicamente del sondeo
descrito en el apartado anterior.

Para trasladar el agua desde la zona de captacion hasta la ETAP, se necesitan bombas.
Las tuberias conduciran el agua subterranea extradida a un depdsito de alimentacién con una
capacidad suficiente para abastecer a la ETAP un dia completo en caso de averia de la toma de
captacion.

4.3.2 Tratamiento fisico-quimico
Tras la captacién y bombeo del agua, se va a realizar un pretratamiento para disminuir
la cantidad de elementos que disminuyen la eficiencia del proceso.

En este caso no se disponen de datos suficiente para disefiar un pretratamiento eficaz por
lo que, considerando que se trata de agua de pozo, se asume que el agua no tiene un
ensuciamiento significativo y por lo tanto no se hace necesario un fuerte proceso de
pretratamiento.

Se realizara una filtracién mediante filtros de cartucho. Los filtros de cartucho son elementos
en general de forma cilindrica que se insertan en portafiltros y se reemplazan una vez que la
disminucién de la presion a través del portafiltros llega a ser excesiva. En el mercado hay varios
modelos en cuanto a tamafio y a materiales. El tamafio de estos filtros va de 0.45 a 70 um.

Para este caso se utilizaran filtros de cartucho LOFTREX de 5 um.

Los filtros estdn hechos de fibras de polipropileno unidas térmicamente para evitar
cualquier migracion de la fibra. Ademas este material ofrece una excelente compatibilidad
guimica. Otra caracteristica es que estos filtros son resistentes a temperaturas de hasta 802C.

Figura 4.5 Filtro de cartucho
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El ensuciamiento de las membranas es uno de los principales problemas que presentan
las plantas de Ol. La pérdida de rendimiento de las membranas de Ol es debido principalmente,
cuatro tipos de ensuciamiento:

e Incrustaciones y ensuciamiento por metales: Este tipo de ensuciamiento es causado
principalmente por la precipitacidn de sales inorganicas de baja solubilidad y de 6xidos/
hidréxidos metalicos en el rechazo.

e Adsorcion de materia orgdnica.

e Contaminacidn microbiana: Es debido al crecimiento de microrganismos del biofilm en
la superficie de la membrana.

e Taponamiento de la membrana: Este ensuciamiento es debido a la deposicién de
material coloidal y particulado.

Debido a la composicidn del agua de origen (Tabla 4.1) se formardn incrustaciones por
sulfato de calcio y sulfato de estroncio. Por lo tanto se hace necesario la presencia de agentes
antiincrustantes para mejorar el rendimiento del proceso.

El antiincrustante elegido es el Adic RO-20B. Este antiincrustante es altamente efectivo y se
lleva dosificando en desaladoras desde hace mas de 20 afios. El Adic RO-20B es capaz de
proteger a las membranas frente a las incrustaciones provocadas por el carbonato de calcio, el
sulfato de calcio, el sulfato de bario, el sulfato de estroncio y el fluoruro de calcio. Ademas este
antiincrustante inhibe la formacién de coloides.

Se ha realizado un estudio para validar la eficacia de este antiincrustante y se ha llegado a
la conclusion que es posible filtrar 2,5 veces mas de volumen de agua con el antiincrustante que
sin él. Esto es debido que la dosificacidn del antiincrustante retarda el colapso del filtro.

Para determinar la cantidad de antiincrustante que se debe utilizar hay que realizar un
estudio experimental.

4.3.3 Postratamiento
La calidad del agua del permeado, tras la dsmosis inversa, indica una deficiencia en el
nivel de calcio, por ello es necesario un postratamiento para remineralizar el agua.

Las técnicas de remineralizacidn tienen como finalidad aumentar la dureza calcica y la
alcalinidad el agua hasta alcanzar un indice de saturacidn (LSI) préximo a cero. En el caso de las
aguas destinadas a abastecimiento, otra finalidad es conseguir un agua remineralizada que sea
estable en contacto con la atmdsfera.

Para ello hay que alcanzar un equilibrio calcio-carbdnico donde el pH, el calcio disuelto
y la alcalinidad no varian o lo hacen muy poco con el contacto con la atmdsfera y, al mismo
tiempo, minimizar el consumo de energia y de productos quimicos durante este proceso.

En la Figura 4.6 se muestra el equilibrio del CO, <» HCO5™ <>COs?. En esta figura se puede
ver que el aumento de bicarbonatos va acompafiado de un aumento del pH hasta llegar a un pH
de 8,2.
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ot

Figura 4.6 Aspectos del equilibrio CO, <~*HCO3 en el proceso de remineralizacion.

En la Tabla 4.4 se muestran las diferentes técnicas de remineralizacion del agua segun
la “Guia para la remineralizacidon de aguas desaladas”. De las cinco técnicas, las mas utilizadas
son la primera y la segunda.

.. Incremento de
Consumo de quimicos .
. contenido en
Proceso de .. por incremento de 1 . .
. oL Reaccidn del proceso cationes y aniones
remineralizacién mmol (61 mg) de
HCOY por 1 mmol (61 mg)
: de HCOy
Carbonato célcico+ | CaCOs+ CO2+ H204> Ca?* + 2(HCO3) 50,1 mg CaCO3 (100%) | 20 mg Ca?*
Didéxido de carbono 22 mg CO2
Hidréxido calcico+ | Ca(OH)2 + 2C0O2 <> Ca®* + 2(HCO3) 37,1 mg Ca(OH)2 20 mg Ca?*
Didxido de carbono (100%) 44 mg CO./L
Dolomita + MgOCaCOs + 3CO; +2H,0 <>Mg?* Ca** | 35,1 mg MgOCaCOs | 6,1 mg Mg?*
Didéxido de carbono | +4(HCO3) (100%) 33 mg CO2 10 mg Ca?
Carbonato calcico+ 2CaC0s3 + H2S04 & Ca?* + 2(HCOs3) + | 100,1mg CaCOs(100%) | 40,1 mg Ca?*
Acido sulfurico Ca(S04) 49 mg H,504(100%) 48 mgS04*
Cloruro calcico + CaCl, + 2NaHCOs3 < Ca?* + 2(HCOs) + | 55,5 mg CaCl2 (100%) 23 mg Na*
Bicarbonato sddico | 2NaCl 84 mg NaHCOs (100%) | 20 mg Ca?*
35,5 mg CI

Tabla 4.4 Técnicas de remineralizacion

Para este proyecto se va a escoger la remineralizacidon con lechos de calcita debido al
menor consumo de CO, y menor complejidad del proceso.

Este tipo de tratamiento utiliza carbonato calcico para neutralizar el gas carbdnico
agresivo durante la filtracion dando lugar carbonato de calcio en disolucidon, aumentado de esta
manera la alcalinidad y la dureza del agua. La reaccidn que se lleva a cabo es la siguiente:

CaCOs+ CO2+ H04> Ca®* + 2(HCO3)

En este proceso el material filtrante que se suele emplear es calcita granulada con una
pureza del 99% aproximadamente. Es importante que la calcita esté libre de polvo y que tenga
una granulometria uniforme de 1-3 mm. La calidad recomendada para el buen funcionamiento,
independientemente del sentido de filtracidn es la que se muestra en la Tabla 4.5.
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Parametro Valor recomendado
Pureza >97%
Si02 <1%
Al203 <1%
MgO <0,3%
SO3 <1%
Oxido de Hierro <0,1%
Peso especifico (t/m3) 2,7
PE granulado seco (t/m3) 1,5
PE granulado himedo (t/m3) 1,8
% particulas con diametro 0,3 mm <3%
% particulas con didametro 0,1 mm <1%
Material insoluble > 50 um <0,5%

Tabla 4.5 Recomendacion para la calidad de calcita. Valores en % en peso seco

La temperatura serd un factor que tener en el proceso de remineralizaciéon, ya que al
disminuir la temperatura disminuye también la velocidad de las reacciones que intervienen en
el proceso.

El célculo del tiempo de contacto en el lecho vacio o EBCT (Empty Bed Contact Time) se
determina mediante simulaciones. La temperatura afectara a este parametro también ya que al
disminuir la velocidad de las reacciones se necesitard un mayor tiempo de contacto en los
tanques.

Los lechos filtrantes se instalan en filtros abiertos o cerrados a presion. Los sentidos de
filtracidn pueden ser ascendentes o descendentes. Los lechos de calcita se disefian en celdas
rectangulares de diferentes tamafios o en depdsitos circulares.

Ademas hay que mencionar que generalmente es necesario cierto aporte de CO; al agua
desalada para poder realizar una adecuada remineralizacién. La dosificacion de CO, funciona
bien con inyeccion directa en la tuberia con flujo ascendente y debe mantenerse en 0,07 + 0,02
m/s para evitar el arrastre de las burbujas. La presion diferencial entre el agua y el gas debe ser
el orden de 0,24 bar. Si la presidon diferencial es mayor, aumenta el tamafo de las burbujas
dentro del agua.

Tras la remineralizacién, se hace necesario un tratamiento de desinfeccién final. Este
tratamiento se realiza con cloro debido a su efecto residual.

El poder desinfectante del cloro y sus compuestos radica en su capacidad de oxidacion.
El efecto bactericida del cloro es maximo cuando se encuentra en forma de acido hipocloroso.

El 4cido hipocloroso (HCIO) y su ién (OCI) se encuentran en equilibrio, sin embargo es el
HCIO el compuesto que tiene una mayor capacidad desinfectante.

El equilibrio entre el HCIO y el OCI" se ve desplazado por el pH. Este efecto se puede ver
en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Curva de ionizacion del HCIO en funcidn del pH a 20°C

Segun la cantidad de cloro utilizada se puede clorar de diferentes maneras. Para este
estudio se ha escogido una cloracién al punto de ruptura (break-point). Esta cloracion consiste
en afiadir cloro con la dosis necesaria para que se oxiden todas las sustancias quimicas presentes
en el agua y que quede al final una cantidad de cloro residual libre. Esta cantidad de cloro no
debe superar 1 ppm segun el Real Decreto 140/2003.

4.4 Unidad de Ol

La unidad de Ol consta de dos partes fundamentales: la bomba de alta presién y las
membranas de dsmosis inversa.

La eleccién de la bomba que se va a utilizar asi como el tipo de membrana y su
agrupacion determinardn las caracteristicas del permeado.

Para poder optimizar el proceso primero se elegird una configuracién general en la que
se decidira las etapas y el nUmero de bastidores del proceso, luego se definiran las variables de
operacion y por ultimo, tras realizar simulaciones, se determinara la configuracidn final de la
unidad de Ol.

4.4.1 Configuracion

La configuracion de la unidad de 6smosis inversa para este proyecto consistira en cuatro
trenes. Por cada tren pasara un cuarto del caudal de entrada. El sistema, ademas, consta de dos
etapas tal y como muestra la Figura 4.6.

En la Figura 4.6 se observa que ademas de los cuatro bastidores hay una linea de reserva
por si alguna de las lineas operativas falla o para plantar una posible expansién de la planta.

34



4. Disefo de la instalacion

1 etapa 2 etapa
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Figura 4.8 Configuracion de la Ol

4.4.2 Variables de operacion
Las variables de operacion son:

e Eltipo de membrana

El tipo de membrana es un factor importante ya que influye en las caracteristicas del
permeado. Cada membrana tiene una produccién nominal y un porcentaje de rechazo de sales
distinto ademas de que su presion de trabajo cambia. Este hecho provoca que no todas las
membranas proporcionen las mismas caracteristicas de permeado.

e Laconversién

La conversion afecta al caudal de alimento, la calidad del permeado y la energia especifica.
Al aumentar la conversién, para producir la misma cantidad de permeado, el caudal de alimento
disminuye. La disminucién del caudal de alimento se ve reflejado en una disminucién del
consumo especifico de la bomba, ya que tiene que impulsar un caudal menor.

e El flux promedio

El flux promedio también afecta al consumo especifico. A mayor flux el consumo especifico
de la bomba sera mayor.

4.4.3 Estudio del consumo energético

Se han realizado veinticuatro simulaciones en las que se ha cambiado los valores de las
variables de operacion con el fin de realizar un estudio del consumo energético y un estudio de
la calidad del agua tras la 6smosis inversa.
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Al tratarse de un agua subterrdnea, las conversiones empleadas para las simulaciones son:
75%, 80%, 85% y 90%.

En cuanto al tipo de membrana utilizada, segun la Figura 4.7 hay seis posibles membranas
recomendadas por el software que se pueden emplear en la Ol, sin embargo en este estudio
vamos a simular el comportamiento de tres de ellas. Las escogidas son ESPA2 MAX, ESPA2-LD
MAX 'y ESPA4-LD.

Se han seleccionado estas tres membranas porque las tres tienen la misma produccién
nominal, que ademas es la mas alta de las seis membranas. La diferencia entre estas membranas
se encuentra en el porcentaje de rechazo de sales, siendo la membrana ESPA4-LD la que
presenta un porcentaje ligeramente menor respecto a las otras dos membranas.

Seleccion de elemento

Membranas recomendadas [*] hojade especiﬁcacloﬁelemﬂm

Produccién Rachazo Tamafio Aol xpacinds p"d’.ié" Presién Permeate
Modelo nominal el Tipo de elemento _(In x| (Pies (mil) riiaba de TDS
(cpD) in) uadrados pln:i\ im,‘:_“:dé (mg/1)
C [T ESNA1-LF2-LD 12000 91,00 NF Softening Low Dp 8X 40 400 34 75
C [T ESNA1-LF-LD 9500 93,00 NF Softening Low Dp 8xX40 400 34 75
C [T ESNA4-LD 8000 99,00 BWRO Lowest Pressure Lo... 8 x40 400 34 75
Cc [T ESPA2 MAX 12000 99,60 BWRO Low Pressure High ... 8X 40 440 28 150
C [T ESPA2-LD 10000 99,60 BWRO Low Pressure High ... 8X40 400 34 150
C [T ESPA2-LD MAX 12000 99,60 BWRO Low Pressure High ... 8X40 440 34 150
C [T ESPA4-LD HP 11000 99,20 BWRO Lowest Pressure Lo... 8X40 400 34 100
C [T SanRO-HS2-8 14000 99,60 Sanitary Highest Flow 8X 40 380 32 225
C [T SanRO-HS-8 10000 99,70 Sanitary High Rejection 8X40 380 32 225

Figura 4.9 Tipos de membranas de Ol

El flux promedio de las simulaciones también serd un parametro que se va a cambiar. Para
ello se han realizado las doce primeras simulaciones con un flux tipico de 27,2 Imh, mientras que
las doce ultimas simulaciones se han realizado con un flux agresivo de 34 Imh. Hay que resaltar
que para la membrana ESPA4-LD no se ha podido alcanzar el valor de 34 Imh por lo que se ha
tenido que realizar las simulaciones con un valor de 32 Imh.

Tras realizar las simulaciones, algunos de los valores no se han representado en los graficos
ya que presentaban problemas con los limites de saturacion y/o con los limites de disefio.

Los resultados de las simulaciones al comparar el consumo especifico de la bomba con las
diferentes conversiones para los dos tipos de flux se ven en el Grafico 4.1.
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Consumo especifico vs conversion
Flux tipico (FT) y Flux agresivo (FA)
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Grdfico 4.1 Consumo especifico vs conversion

En este grafico se puede ver como el consumo especifico de la bomba aumenta cuando se
utiliza un flux agresivo, por lo que la eleccién del flux tipico es la mas ventajosa.

También se pude observar que a medida que aumenta la conversion, el consumo energético
decrece. Esto tiene que ver con el caudal que debe tratar la bomba. A medida que aumenta la
conversion el caudal de alimento que se debe proporcionar a la planta, para el mismo caudal de
permeado, disminuye el caudal de entrada [ecuacion 3.2]. Este hecho provoca que la bomba
tenga que impulsar una cantidad menor de agua y por lo tanto el consumo especifico sea menor.

En cuanto a la eleccién de las membranas se puede observar como la ESPA4-LD con una
conversion del 80% seria la opcidn mas ventajosa, sin embargo en el analisis de agua del
permeado se puede ver como el nivel de nitratos esta por encima del limite establecido por el
Real Decreto 140/2007. Lo mismo ocurre para la membrana ESPA4-LD al 75%. Por lo tanto la
opcidon mas viable, desde el punto de vista del consumo especifico de la bomba y que ademas
cumple con los limites de agua para el consumo humano es la membrana ESPA2-LD al 95%. En
el Anexo 2 se encuentra el informe completo de estas simulaciones.

Esta membrana tiene un CCPP que supera ligeramente el limite, pero para el disefio de esta
instalacion se puede aceptar.

Los resultados de las simulaciones al comparar la calidad el agua frente la conversion se
ven en la Grafico 4.2.
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Calidad del agua vs conversion
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Grdfico 4.2 Calidad del agua vs concentracion

En este grafico se puede ver como la calidad del agua es mejor cuando se trabaja con un
flux agresivo. Sin embargo el TDS (Solidos Totales Disueltos) en todos los casos es inferior al
limite establecido para el agua potable, por lo tanto la eleccidon del flux teniendo en cuenta
calidad del agua, en este caso, no es relevante.

Otro aspecto que comentar es que a medida que aumenta la conversion el TDS del
permeado aumenta. La concentracidn del rechazo también tiene una relacién proporcional con
la conversion.

4.5 Gestion de concentrados
Los concentrados que salen por la corriente de rechazo se transportan para su posterior
tratamiento mediante evaporacion superficial o ambiental.

El proceso de evaporacion tiene la finalidad de concentrar los contaminantes mediante
una reduccion del volumen del disolvente, en este caso el agua. La evaporacion se pude realizar
con o sin aporte de calor.

La evaporacion ambiental presenta una ventaja frente a la evaporacién con aporte de
calor ya que constituye una alternativa de bajo consumo energético. La desventaja es que
requiere grandes extensiones de terreno para poder llevarlo a cabo. Esta desventaja se puede
suplir mediante el empleo de superficies adsorbentes expuestas al ambiente, usando como
fuerza impulsora el gradiente de humedad relativo en el sistema y la velocidad del aire. Este
proceso recibe el nombre de Evaporacién Natural Asistida (ENA).

La velocidad del aire estd directamente relacionada con la velocidad media de las
moléculas necesaria para pasar de liquido a gas de forma gradual, sin ebullicidn. Este parametro
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tiene importancia ya que puede haber moléculas individuales que se muevan a una velocidad
mucho mayor o menor que la media.

La temperatura ambiente es otro pardmetro muy importante a la hora de definir y
calcular la velocidad de reduccion de los residuos. A pesar de ser un parametro muy variable, la
temperatura ambiente marca el grado de incidencia de los demds parametros que intervienen
en el proceso como la humedad relativa, el viento y el drea de evaporizacion.

La eficiencia del sistema durante los dias en que la temperatura ambiente es mayor
sube. Por lo tanto en las horas que la insolacién aumenta la evaporacion también lo hace.

El area de tratamiento debe ser un sitio al aire libre, lejos de zonas con mucho tréficoy
con condiciones aptas para realizar mediciones y temperatura y tomar medidas en caso de lluvia.

En caso de lluvias hay que proteger el sistema con una superficie de vidrio para evitar
derrames y un aumento del volumen del contaminante. Ademas el vidrio funciona como
superficie de reflexion del sol, lo que aumenta la velocidad de evaporacién y de insolacidn.

En conclusidon, el proceso ENA permite la recristalizacion controlada de los sélidos
disueltos sobre la superficie adsorbente ademas de minimizar la formacién de aerosoles. Este
método permite concentrar los contaminantes hasta el estado sélido para su reutilizacion y/o
valoracion.

Figura 4.10 Evaporacion ambiental

4.6 Balance de materia
Por dltimo se muestra un balance de materia del proceso de la membrana y con la
conversidn mas ventajosa desde el punto de vista del consumo energético.
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713m3/h 936 m3/h
1100 m*/h TDS: 29 f | TDS: 175/1 |
TDS: 1751 mg/| +29,1mg/ : mg/
1100 m3/h
: 387 m3/h
TDS: 1751 mg/I m*/ 223 m3/h

TDS: 4932 mg/I

TDS: 1751 mg/I

164 m3*/h
TDS: 11337 mg/!

Figura 4.11 Balance de materia con dos etapas para una membrana ESPA2-LD MAX al 85% de conversion
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5. Calculos de la unidad de dsmosis inversa

En el disefio de la unidad de dsmosis inversa se hace uso del programa IMSDesign. Este
software sirve para simular el comportamiento de un tratamiento de agua por desalacién.

5.1 Analisis del agua de origen

El primer paso para disefar la planta potabilizadora es definir las caracteristicas del agua
de alimento en el software de simulacidn. En la pestafia “Andlisis” aparecen todos los datos que
se deben introducir para poder caracterizarlo.

Tal y como muestra la figura 5.1, lo primero hay introducir el nombre del proyecto y el
nombre de la persona que realiza la simulacién.

EF Acerca AyudaOnline Limites de diseiio

Disefio  Calculo Postratamiento

By nveve B % ¢ v = @

flabric  Guardar  lonesespecifias Anilisis Miltises guardar Reset Trmprimiy | calculadora

wSaveAs

Archivo de proyecto Option-Pick One Only Guardar analisis

P Gty — e p..,mmg-nm-umm
. | | N )} -

| pH 7.20| | co3 mg/l | co2 mg/l | NH3 000 mg/l | ¢ ividad E| 2 ] O

mag/l mg/l CaC03 ma/l

o o

sr 7.42 5i02
: :
Total, meq/l Total, meg/l 40

TDS Calculado

Presidn osmotica

Ca3(P04)2 S
ccep

Nitto

Langelier ST

Analysis : New | Design:IMSTFG| Version 2.231.90% | Email : support@imsdesign.com | Screen resolution : 1280 X 720 | Font Size : 100 % (96 DPI)

Figura 5.1 Caracteristicas del agua de origen

A continuacién hay que seleccionar el tipo de agua. Los tipos de agua que ofrece el
software vienen esquematizados en la Figura 5.2.
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Sin
ensuciamiento

l

Con
ensuciamiento

> Salobre
— Convencional
Tipos de agua
Sin
ensuciamiento
o= Con
ensuciamiento
Superficie Convencional
t ¢ Aguaresidual e 2 Convencional

| g Agua permeado

Figura 5.2 Tipos de agua

Para este caso se va a escoger un tipo de agua salobre pozo sin ensuciamiento al tratarse
de agua procedente de acuiferos.

Tras seleccionar el tipo de agua hay que rellenar la tabla de iones con los datos
proporcionados por la Tabla 4.1y la Tabla 4.2.

El software utilizado se usa principalmente para el disefio de plantas desaladoras, por lo
que en la biblioteca de del programa no hay datos de los contaminantes que se tratan en este
estudio. Como solucidon a este problema se ha planteado utilizar sales sustitutivas que se
asemejen en tamafio para poder simular el comportamiento de los contaminantes.

Para reproducir el comportamiento del paracetamol se ha escogido el nitrato de zinc
((NO3)2Zn), mientras que para el sulfametoxazol se utiliza el nitrato de manganeso ((NO3),Mn).
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5. Calculos de la unidad de 6smosis inversa

5.2 Caracterizacién del proceso
La caracterizacidn del proceso se realiza en la pestafia de “Disefio”, la cual se divide en
tres secciones: Trenes, Sistema y Especificaciéon del Sistema.

En el apartado de Sistema se selecciona el nimero de trenes. En este caso seran cuatro,
tal y como ya se ha especificado en el punto 4.4.1.

En el apartado de Trenes se va a determinar los siguientes parametros:

e pH: El valor se corresponde al introducido en la pestafia “Analisis”

e Conversion: Se realizaran las simulaciones con valores de conversiéon del 75%, 80%, 85%
y 90%.

e Flujo / tren de permeado: El valor del flujo por tren de permeado se calcula dividiendo
el flujo total de permeado que se debe obtener entre el nimero de trenes.

e Concentracién de la solucién.

e Edad de la membrana: Indica cuantos afos lleva instalada la membrana. A medida que
aumente el nimero de anos el factor de ensuciamiento, que afecta negativamente al
permeado, varia. Para este sistema se ha escogido una edad de membrana de 3,5 afios,
con el fin de disefiar un sistema mas convencional y que de esta manera no haya
cambios drasticos en el consumo.

e Disminucién del flujo por afio: Es el especificado para el tipo de agua escogido. En este
caso al tratarse de agua salobre sin ensuciamiento el valor es de 5%, tal y como muestra
la Figura 5.3.

e Factor de ensuciamiento: Se establece un valor aproximado al 0,8.

e Incremento de paso de sales/ afio (%): Este pardmetro indica el incremento de cantidad
de sales que atravesaran la membrana cada afio. Segun el tipo de agua escogida este
valor es un 7%, tal y como muestra la Figura 5.3.

Limites de diseiio

Pozo Pozo Superficie Superficie  Mar pozo Mar mar
Unidad Nivel salobre salobre salobre salobre  : rfi fi 4
sin alto :onvenciona  MF/UF :onvenciona MF/UF |
|1suciamient Bsuciamient | Efncions) IRMEIUE
Imh Tipico 27,2 22,1 204 27,2 17,0 13,6 17,0 17.0 204 35.6
Imh Agresivo 34,0 28,9 27.2 30.6 204 17.0 204 204 23,8 42,4
Imh Tipico 45,8 323 30,6 35.6 42,4 34,0 42,4 25,5 27.2 56,0
Tipico S 7 7 7 S 4 S 15 12 3
Tipico 7 7 10 7 7 10 7 12 10 5
Tipico 1,2 1.2 1.2 1,2 1.2 1,2 1.2 1,2 1.2 1,5
Tipico 1.5 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1.5 1.3 13 2,2

Figura 5.3 Limites de disefio

El resultado de los parametros escogidos deriva en que para esta edad de membrana la
disminucién global del flujo es del 17,5% y un aumento del paso de sales del 24,5%.
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En el apartado de Especificacién del Sistema lo primero es determinar las etapas. En este
caso como ya se ha comentado anteriormente se va a escoger un sistema con dos etapas. El
siguiente paso es escoger el tipo de membrana que se va a utilizar. Se escogera una membrana
gue sea apta para la dsmosis inversa.

De la seleccién de membranas que nos ofrece el sistema (Figura 4.9) se han escogido
tres posibles membranas para las simulaciones, como se detalla en el punto 4.4.3.

Una vez escogido el tipo de membrana hay que determinar los elementos/ tubos de
presiony el nimero de tubos de presidn. Los valores de estos dos parametros se van a modificar
de manera que el flux promedio sea el fijado para cada simulacidn.

EF Acerca Ayuda Online Limites de disefio
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Caudal de S A
alimentacién, m3/d Disminucién Fluj Bor aio 5.00
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Incremento de paso de
sales/afio, % 7.0

Especificacion del Sistema

Etapa 1 Etapa 2
Tipo de elemento ESPA2-LD MAX |  [ESPA2-LD MAX | Etapas
Elementos /tubo de presié 7] 7] Pasol 2
N de tubos de presidn 20| 10 E—— ]

Nitto |

Analysis : New | Design: IMSTFG | Version 2.231.90% | Email : support@imsdesign.com | Screen resolution : 1280 X 720 | Font Size : 100 % (96 DPI)

Figura 5.4 Parametros de disefio IMSDesign

En este estudio se han realizado un total de veinticuatro simulaciones. Los valores
adoptados para cada simulacidon se muestran en la Tabla 5.1.
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5. Calculos de la unidad de dsmosis inversa

Ne Tipo de Conversion Flux . Tubos de Ne
. ., promedio .
simulacion membrana (%) (Imh) presion Elementos
1 ESPA2 MAX 75 27,2 30 210
2 ESPA2 MAX 80 27,2 30 210
3 ESPA2 MAX 85 27,2 30 210
4 ESPA2 MAX 90 27,2 30 210
5 ESPA2-LD MAX 75 27,2 30 210
6 ESPA2-LD MAX 80 27,2 30 210
7 ESPA2-LD MAX 85 27,2 30 210
8 ESPA2-LD MAX 90 27,2 30 210
9 ESPA4-LD 75 27,2 33 231
10 ESPA4-LD 80 27,2 33 231
11 ESPA4-LD 85 27,2 33 231
12 ESPA4-LD 90 27,2 33 231
13 ESPA2 MAX 75 34 24 168
14 ESPA2 MAX 80 34 24 168
15 ESPA2 MAX 85 34 24 168
16 ESPA2 MAX 90 34 24 168
17 ESPA2-LD MAX 75 34 24 168
18 ESPA2-LD MAX 80 34 24 168
19 ESPA2-LD MAX 85 34 24 168
20 ESPA2-LD MAX 90 34 24 168
21 ESPA4-LD 75 32 28 196
22 ESPA4-LD 80 32 28 196
23 ESPA4-LD 85 32 28 196
24 ESPA4-LD 90 32 28 196

Tabla 5.1 Valores de entrada de las simulaciones

Tras ejecutar el disefio se muestran los resultados del cdlculo estan divididos en varias partes
tal y como muestra la Figura 5.5.

e Resultados del calculo por etapa

En este apartado se indica el numero de tubos de presidn, la presién y el caudal de las
corrientes de alimento y de concentrado, el flujo de permeado medio y maximo y el pardmetro
beta maximo.

e Concentracién de la corriente de permeado

En este apartado se indican las diferentes concentraciones de iones, el pH y los TDS de la
corriente del permeado. La composicion que presente el permeado serd un aspecto clave a la
hora de elegir el tipo de membrana que se utilizara en el proyecto.

e Saturacién del rechazo y pardmetros

En este apartado se muestran los porcentajes de saturacion de los compuestos del agua
(CaS04, BaSQ,, Cas(P0Oa),, SrSQs, SiO; y CaF,), la presidn osmdtica, el coeficiente de Langelier
(LSI), el pH y TDS de la corriente de rechazo.
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5. Calculos de la unidad de 6smosis inversa

e Advertencias

Para las simulaciones realizadas, en todos los casos, se muestra que el porcentaje de CaSO,
y de SrSO4 es mayor al 100%, por lo que se deben tomar medidas para evitar la aparicion de
incrustaciones en la membrana. La advertencia indica que se requiere el uso de antiincrustante
para evitar la aparicién de incrustaciones de sulfato calcico y sulfato de estroncio.
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Figura 5.5 Resultados del cdlculo con IMSDesign

Los resultados de los calculos todas las simulaciones segun los valores establecidos en
la Tabla 5.1 se muestran en la Tabla 5.2 y en la Tabla 5.3

Ne Conversién Tipo de Flux tipico e TDS TDS

. . 2 : presiéon (7 | PERMEADO | RECHAZO
simulacidn Y (%) membrana (Lmh)

elementos) mg/L mg/L
1 75 27,2 210 48,78 6862,69
2 80 27,2 210 55,91 8533,87

ESPA2 MAX
*3 85 27,2 210 66,81 11354,51
*4 90 27,2 210 90,51 1691,61
5 75 27,2 210 48,75 6864,23
6 80 27,2 210 55,07 8561,27
ESPA2-LD MAX
7 85 27,2 210 66,05 11337,28
*8 90 27,2 210 89,21 16837,28
9 75 27,2 231 101,39 6731,18
27,2 231 121,36 8284,89
10 80 ESPA4-LD

*11 85 27,2 231 158,14 10813,18
*12 90 27,2 231 251,19 15433,8

Tabla 5.2 Resultados de los cdlculos de las simulaciones con un flux tipico.
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5. Calculos de la unidad de dsmosis inversa

Nota:

Las simulaciones marcadas con un asterisco (*) son simulaciones no validas debido a que se ha
superado el limite de disefio y/o el limite de saturacion.

Ne Conversion Tipo de Flux tipico oS elz U U

o P b presion (7 | PERMEADO | RECHAZO
simulacion Y (%) membrana (Lmh)

elementos) mg/L mg/L
1 75 27,2 210 48,78 6862,69
80 27,2 210 55,91 8533,87

ESPA2 MAX
*3 85 27,2 210 66,81 11354,51
*4 90 27,2 210 90,51 1691,61
5 75 27,2 210 48,75 6864,23
6 80 27,2 210 55,07 8561,27
ESPA2-LD MAX
7 85 27,2 210 66,05 11337,28
*8 90 27,2 210 89,21 16837,28
9 75 27,2 231 101,39 6731,18
27,2 231 121,36 8284,89
10 80 ESPA4-LD

*11 85 27,2 231 158,14 10813,18
*12 90 27,2 231 251,19 15433,8

Nota:

Tabla 5.3 Resultados de los célculos de las simulaciones con un flux agresivo

Las simulaciones marcadas con un asterisco (*) son simulaciones no validas debido a que se ha
superado el limite de disefio y/o el limite de saturacion.

5.3 Calculo del consumo energético
En la pestaiia “Calculo” se puede ver las caracteristicas que debe tener la bomba que se
debe instalar, tal y como muestra la Figura 5.6.

e Bomba/ incremento de presidn: Indica cudl es la presion que debe ejercer la bomba en
la alimentacidn para conseguir el caudal de permeado especificado.
e Caudal de producto: Este pardmetro esta fijado en la pestafia “Disefio”. Indica el caudal
de permeado por tren.
e Caudal bomba: Es un parametro de disefio de la bomba. Indica el caudal de alimento
gue debe tratar la bomba.
e Rendimiento de la bomba.
e Rendimiento del motor.

e Eficiencia del variador de frecuencia.

e Potencia/etapa/paso.
e Potencia total de bombeo: Es un pardmetro de disefio de la bomba. Indica cual es la

potencia que debe tener como minimo la bomba para impulsar el agua de alimento.

e Potencia especifica de bombeo: Indica cual es la potencia que debe tener la bomba por
m? de agua de permeado.
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Figura 5.6 Cdlculo de la potencia con IMSDesign.

El resultado de los cdlculos de potencia para cada una de las simulaciones se puede ver
en la Tabla 5.4y en la Tabla 5.5.

Ne Conversion | Tipo de Presion

simulacién Y (%) membrana (bar) S0 kW /m’

1 75 12 129,3 0,55

80 ESPA2 11,8 119,2 0,51

*3 85 MAX 12 112,2 0,48

*4 90 12 107,7 0,46

5 75 10,9 117,4 0,50

6 80| ESPA2-LD 10,9 109,6 0,47

7 85 MAX 10,9 103,9 0,44

*8 90 11,3 101,4 0,43

9 75 8 86,2 0,37

10 80 ESPA4-LD 8 80,6 0,34

*11 85 8,1 77 0,33

*12 90 8,6 77,2 0,33

Tabla 5.4 Resultado del cdlculo de potencia para las simulaciones con flux tipico

Nota:
Las simulaciones marcadas con un asterisco (*) son simulaciones no validas debido a que se ha
superado el limite de disefio y/o el limite de saturacion.
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5. Calculos de la unidad de dsmosis inversa

Ne Conversion | Tipo de Presion
simulacién Y (%) membrana (bar) Sl kW/m’
*13 75 14,9 160,5 0,69
*14 80 ESPA2 14,6 147,5 0,63
*15 85 MAX 14,4 136,9 0,59
*16 90 14,5 130,2 0,56
*17 75 14,3 144,4 0,62
18 80| ESPA2-LD 13,3 134,3 0,57
19 85 MAX 13,3 126,5 0,54
*20 90 13,6 122,1 0,52
21 75 9,4 101,3 0,43
22 80 ESPAA-LD 9,3 93,9 0,4
23 85 9,4 89,4 0,38
*24 90 9,4 87,1 0,37

Tabla 5.5 Resultado del cdlculo de potencia para las simulaciones con flux agresivo

Nota:
Las simulaciones marcadas con un asterisco (*) son simulaciones no validas debido a que se ha
superado el limite de disefio y/o el limite de saturacion.

Con estos resultados se pude concluir que, tal y como se indicé anteriormente, al
trabajar con un flux agresivo la potencia que necesita la bomba es mayor que si se trabaja con
un flux tipico.

Ademas también se ve como el tipo de membrana afecta al consumo, de manera que si
se colocan las membranas por orden creciente segln la potencia de la bomba quedaria: ESPA4-
LD, ESPA2 MAX y ESPA2-LD-MAX.

Cabe resaltar que para todas las simulaciones los contaminantes emergentes han sido
rechazados por las membranas, tal y como se muestra en los informes en el Anexo 3.
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6. Estudio econdmico

Una vez se ha estudiado el proceso con el software IMSDesign, hay que realizar un
presupuesto y un estudio econdmico para establecer la viabilidad econdmica del diseio. En este
estudio concretamente se comparara la viabilidad econémica de la membrana ESPA2-LD MAX
al 85% con la membrana ESPA2 MAX al 80%.

Se ha descartado hacer el estudio econdmico de la membrana ESPA4-LD ya que en sus
analisis quimicos se ha visto que se supera el nivel de nitratos establecido. Para las membranas
ESPA2-LD MAX y ESPA2 MAX se ha escogido las simulaciones con mayor rendimiento que no
presentan limites de disefio y/o de saturacion.

En este apartado se mostrardn tablas resumen en las que se han comparado los valores
de los parametros mas importantes del presupuesto y del estudio econdmico. En el Anexo 3 se
detalla con mas profundidad estos apartados.

Hay varios factores que influyen en el estudio econdmico. Uno de estos factores es el
coste de la energia eléctrica, expresada en €/Kw-h. Este parametro es dificil de estimar ya que
su valor varia a lo largo del afio e incluso de la hora del dia, ademas de variar en funcién del tipo
de demanda requerida. Segun un articulo analitico realizado por el banco de Espafa para
empresas medianas y grandes, en 2019, el valor medio de la energia eléctrica se situa en los
0,121 €/Kw-h.

La inversidn que se debe realizar para poder realizar el proyecto es grande, y salvo que
la empresa disponga del capital necesario, la inversidon serd financiada por una entidad
financiera. El préstamo tiene asociado un interés que para las empresas oscila entre el 4% y el
9% aproximadamente. Para este proyecto se establecerd un interés del 4,3%, dato que ofrece la
entidad financiera BBVA.

Otro pardmetro importante es la cotizacidn del ddlar frente al euro, ya que la mayoria
de los fabricantes de equipos de ésmosis inversa se encuentran en el extranjero. La cotizacion
no es un valor constante ya que cambia ligeramente cada dia. Para Julio de 2021 la cotizacién
del ddlar frente al euro es del 0,84.

La cotizacidn de la libra frente al euro es otro pardmetro que tener en cuenta, ya que
aunque la mayoria de los productos se encuentran en ddlares, algunos estan en libras. La
cotizacion de la libra frente al euro para Julio de 2020 es de 1,16.

La vida util de este tipo de proyectos es de 15 a 20 afios. Para este proyecto en particular
se estimara una vida util de 20 afios. Este parametro estd ligado a la amortizacién financiera y
por lo tanto al estudio econdmico.
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6.1 Presupuesto

Para poder realizar un presupuesto hay que conocer el coste de la unidad de dsmosis
inversa. Para ello, sabiendo las caracteristicas del disefio, se debe consultard proveedores los
precios de los articulos necesarios tal y como se muestra en la Tabla 6.1 y en la Tabla 6.2.

En el caso de las bombas se ha estimado el precio teniendo en cuenta el caudal de la
bomba, el factor de presidon y el factor material. Para este ultimo factor se ha tenido en cuenta
que al tratarse de agua para consumo el material empleado es acero inoxidable.

El coste base de las bombas esta calculado en base al aiio 2002. Para cambiar este dato
a un valor para el afio 2020, se hace uso del CEPCI (Chemical Engineerings Plant Cost Index).

El coste de las membranas de Ol es un valor que podria ser menor al calculado en la
Tabla 6.1y Tabla 6.2, ya que al pedir al proveedor una cantidad grande suele disminuir precio.

Cabe mencionar que ademas de los elementos necesarios, hay que instalar un grupo de
reserva, tal y como muestra la Figura 4.8. Este grupo de reserva es importante ya que al tener
cuatro bastidores si uno no funciona se estaria perdiendo el 25% de la produccion. Por este
motivo también se considera la instalacion como una instalacién compleja.

Articulo Referencia Casa Unidades Precio por Total
comercial unidad
Membrana de ESPA2-LD MAX GAPS Water | 840 887 € 744.831 €
Ol Treatment
li -11
Tubo de presion (;(S)ide ine 805-1 150 ForeverPure | 120 492 € 59.084 €
Bomba y motor | --- --- 4 34.548 € 138.191 €
Grupo reserva --- --- 1 34.548 € 34.548 €
(By M)
| Subtotal del coste de la unidad de ésmosis inversa 976.654 €
Tabla 6.1 Coste de la unidad de ésmosis inversa para la membrana ESPA2-LD MAX
, . Casa . Precio por
Articulo Referencia . Unidades . Total
comercial unidad
Membranade | spr5 max GAPS Water | g/, 814 € 684.029 €
Ol Treatment
., Codeline 80S-1 150
Tubo de presion pgi eline ForeverPure | 120 492 € 59.084 £
Bomba y motor | --- --- 4 35.431€ 141.724 €
Grupo reserva
1 35.431 € 35.431 €
(By M)
| Subtotal del coste de la unidad de 6smosis inversa | 920.268 € |

Tabla 6.2 Coste de la unidad de 6smosis inversa para la membrana ESPA2 MAX

Una vez conocidos los precios de la unidad de ésmosis inversa para cada una de las
membranas, se realiza una comparacién para conocer cual de las dos unidades es la mas viable
desde el punto de vista del presupuesto.
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6. Estudio econdmico

Se compara el precio de los articulos necesarios para instalar la unidad de ésmosis
inversa con las membranas ESPA2-LD MAX, con los precios de los articulos si las membranas
utilizadas fueran las ESPA2 MAX. El resultado de esta comparacion se ve en la Tabla 6.3.

. Relacién ESPA2-LD MAX con
Articulo ESPA2-LD MAX ESPA2 MAX ESPA2 MAX
Membranas de Ol | 744.831 € 684.029 € 8,89%
Tubos de presion |59.084 € 59.084 € 0,00%
Bomba y motor 138.191 € 141.724 € -2,49%
Grupo reserva 34.548 € 35431 € -2,49%
Total 976.654 € 920.268 € 6,13%

Tabla 6.3 Comparacion de los costes de las unidades de 6smosis inversa

El coste de capital o de inversidn total del presupuesto se pude dividir en dos tipos de
costes diferentes, costes directos y costes indirectos. Cada uno de ello con un porcentaje
distinto, siendo los costes directos los que se encuentran en mayor porcentaje.

En la Tabla 6.4 se muestra el coste de capital necesario para las dos instalaciones
propuestas. Ademads hay que tener en cuenta que la ratio de inversion /m?/ dia debe estar entre
250-400 €.

Parametros ESPA2-LD MAX ESPA2 MAX
Ratio 332,97 € 313,75 €
Coste de capital 7.468.529 € 7.037.345 €

Tabla 6.4 Resultados del presupuesto

En este apartado se hace evidente que la instalacion de membranas ESPA2 MAX es la
opcidn mas ventajosa desde el punto de vista del presupuesto ya que presenta un menor coste
en la unidad de dsmosis inversa y se necesita un menor capital.

6.2 Estudio econémico

El estudio econédmico se puede dividir en dos tipos de costes: costes variables y costes
fijos. Los costes variables representan un 67% del total. Dentro de los costes variables el factor
mas importante que tener en cuenta es la energia. Los costes fijos representan un 33% del total.

En cuanto al total del coste de agua por metro cubico hay que tener en cuenta los costes
totales de produccién, el beneficio industrial y los impuestos. Los costes totales de produccion
son los costes totales de operacidn y mantenimiento y los costes de amortizacién de la inversidn.
El beneficio industrial sera del 10 % al igual que el impuesto del IVA reducido que se aplica para
el agua.

La comparacién de los estudios econémicos de las dos membranas seleccionadas se
pude ver en la Tabla 6.5. En ella se comparan los pardametros mas relevantes en el estudio
econdémico en euros por metro clbico (€/m3).

Se ha llega a la conclusion de que aunque se tenga que hacer una mayor inversién para
la membrana ESPA2-LD MAX, al ser el coste total del agua tratada menor, serd la configuraciéon
escogida para el proceso. A largo plazo esta es la opcidn mas econdmica.
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6. Estudio econdmico

Tipo de coste ESPA2 MAX | ESPA2-LD MAX | Relacion ESPA2-LD MAX con
ESPA2 MAX
Costes variables 0,14€/m3 |0,13€/m3 7,14 %
Costes fijos 0,06 €/m3 | 0,06 €/m3 0,00%
Total, costes de operaciony | 0,21 €/m3 0,19 :€/m3 -9,52 %
mantenimiento
Amortizacién de la | 0,03€/m® |0,03€/m3 0,00%
inversién
Coste total de produccién 0,24€/m3 |0,22€/m3 -8,33%
Beneficio industrial (10%) | 0,02 €/m3 | 0,02 €/m3 0,00%
Impuestos 0,03€/m3 |0,02€/m3 -33,33%
Coste total del agua tratada | 0,289 €/m3 | 0,271 €/m?3 -6,23 %

Tabla 6.5 Comparacion estudios econdmicos
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7. Conclusiones

7. Conclusiones

Tras realizar este proyecto, se pude comprobar cdmo es necesaria la gestién de
contaminantes organicos no biodegradables presentes en recursos naturales, en este caso en
particular, en el sistema de acuiferos de la Plana de Valencia Sur.

El método utilizado para tratar el agua con contaminantes es un sistema hibrido de
désmosis inversa con evaporacién ambiental de los concentrados. Ademas en este caso particular
el nivel de nitratos se encontraba por encima del nivel maximo permitido por lo que fue un
problema adicional a resolver.

Para comprobar si el sistema propuesto funciona se realizaron veinticuatro simulaciones
en diferentes condiciones y con diferentes membranas haciendo uso del software IMSDesign y
se comprobé que todas ellas eliminaban el nivel de compuestos organicos no biodegradables.

En la unidad de ésmosis inversa se han utilizado membranas en espiral. Para conocer
cual de ellas es la mas optima se ha realizado un estudio del consumo especifico y un estudio
econdmico, con los datos proporcionados por las simulaciones y los precios de los proveedores,
siendo el estudio econdmico el determinante para escoger la configuracion mas ventajosa.

El estudio del consumo especifico se muestra en graficas como las membranas con un
flux tipico requieren un menor consumo especifico y la calidad del agua se encuentra dentro de
los pardmetros admitidos. Algunas de las membranas presentan diferentes problemas en las
simulaciones ya sea porque se superen los limites de disefio y/o de saturacion o el nivel de
nitratos sea superior al limite maximo.

De las membranas que cumplen todos los requisitos es la membrana ESPA2-LD MAX
cuya bomba requiere un menor consumo por metro cubico con un porcentaje de conversién del
85%. En cuanto a la membrana ESPA2 MAX presenta su menor consumo especifico cuando
posee una conversion del 80%.

Aunque la membrana ESPA4-LD es la que menor consumo energético posee no cumple
con el requisito de nitratos para el consumo, siendo para todas las conversiones, el valor de
nitratos superior al permitido. Por ello se ha descartado y no se ha realizado un estudio
econdmico de esta membrana y se ha realizado para las dos membranas con las conversiones
anteriormente comentadas.

El estudio de los presupuestos revela que la membrana ESPA2 MAX requiere una
inversidon de 7.037.345 €, mientras que la membrana ESPA2-LD MAX requiere una inversion de
7.468.529 €. La comparacién entre ambos presupuestos muestra que la membrana ESPA2 MAX
es la mas ventajosa desde el punto de vista de la inversidn. Sin embrago, cuando se realiza el
estudio econdmico se puede observar como el coste del agua tratada por metro cubico para la
membrana ESPA2 MAX es de 0,289 €/m3, mientras que para la membrana ESPA2-LD MAX es de
0,271 €/m3, siendo esta ultima membrana la que menores costes ocasiona. Esto es
consecuencia de que sea la energia el factor mas importante en el estudio.

Como conclusiéon se implementard una unidad de dsmosis inversa en una planta
depuradora para eliminar contaminantes organicos no biodegradables y nitratos. Esta unidad
estd compuesta por membranas ESPA2-LD MAX con una conversion del 85%. Ademas la unidad
consta de cuatro bastidores y dos etapas, ademas del grupo de reserva. El rechazo que sale de
las membranas se tratard mediante evaporacidon ambiental.
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7. Conclusiones

Al realizar este proyecto he podido utilizar las competencias transversales adquiridas a
lo largo de la carrera como: andlisis y resolucion de problemas, pensamiento critico o aplicacion
y pensamiento practico.

Ademds me ha servido para conocer con mayor profundidad la problematica
medioambiental que generan los contaminantes organicos no biodegradables en el agua y
conocer mejor el funcionamiento y aplicacidén del sistema de ésmosis inversa.
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9. Anexos

9. Anexos

9.1 Anexo 1. Normativa de calidad de aguas

Para establecer los criterios de calidad de agua de consumo humano se debe cumplir las partes
Ay B del anexo | del Decreto 140/2003 de 7 de febrero. En este decreto establece en el articulo
5 que el agua de consumo amo debe ser salubre y limpia ademas no debe contener ningun tipo
de microorganismo, parasito o sustancia que pueda suponer un riesgo para la salud humana.
Esto se especifica en el Articulo 5 de dicho decreto ademas se establecen unos limites para
cumplir con los requisitos, especificados en el apartado Ay B del Anexo I.

A. Parametros microbioldgicos

Parametro Valor paramétrico Notas

Escherichia coli 0 UFCen 100 ml

Enterococo 0 UFCen 100 ml

Clostridium perfringens (incluidas las esporas) | 0 UFC en 100 ml ly2
Notas:

(1) Cuando la determinacion sea positiva y exista una turbidez mayor 5 UNF se determinaran,
en la salida de ETAP o depdsito, si la autoridad sanitaria lo considera oportuno,
«Cryptosporidium» u otros microorganismos o parasitos.

(2) Hasta el 1 de enero de 2004 se podra determinar «Clostridium» sulfito reductor en vez de
«Clostridium perfringens». Las condiciones descritas en la nota 1 y el valor paramétrico serdn
los mismos para ambos.
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9. Anexos

B.1. Parametros quimicos

Parametro Valor paramétrico | Notas
4. Antimonio 5,0 pg/l

5. Arsénico 10 pg/l

6. Benceno 1,0 pg/

7. Benzo(a)pireno 0,010 pg/I

8. Boro 1,0 mg/I

9. Bromato: 10 pg/l 1
10. Cadmio 5 ug/l

11. Cianuro 50 pg/l

12. Cobre 2,0 pg/l

13. Cromo 50 pg/l

14. 1,2-Dicloroetano 3,0 pg/l

15. Fluoruro 1,5 pg/l

16. Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos 0,1 pg/l

(HPA) suma de:

Benzo(b)fluoranteno pg/l
Benzo(ghi)perileno pg/l
Benzo(k)fluoranteno pg/l
Indeno(1,2,3-cd)pireno pg/l

17. Mercurio 1,0 pg/l

18. Microcistina 1 g/l 2
19. Niquel 20 pg/l

20. Nitrato 50 mg/I 3
21. Nitritos: 3y4
Red de distribucién 0,5 mg/I

En la salida de la ETAP/ depdsito 0,1 mg/I 0,1 mg/I

22. Total de plaguicidas 0,5ug/l| 5y6
23. Plaguicida individual 0,1 pg/l 6
Excepto para los casos de:

Aldrin 0,03 pg/I
Dieldrin 0,03 pg/I
Heptacloro 0,03 pg/I
Heptacloro epdxido 0,03 pg/I

24. Plomo: 10 pg/l

25. Selenio 10 pg/l

26. Trihalometano (THMs) 100 pug/l | 7y8
Suma de:

Bromodiclorometano pg/l
Bromoformo pg/l
Cloroformo pg/l
Dibromoclorometano pg/l

27. Tricloroeteno+ Tetracloroeteno 10 pg/l
Tetracloroeteno pg/l
Tricloroeteno pg/l
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Notas:

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)

Se determinard cuando se utilice ozono en el tratamiento de potabilizacién y se
determinara al menos a la salida de la ETAP.

Sélo se determinara cuando exista sospecha de eutrofizacién en el agua de la
captacion, se realizard determinacién de microcistina a la salida de la ETAP o
depdsito de cabecera.

Se cumplird la condicién de que [nitrato]/50 + [nitrito]/3 < 1. Donde los corchetes
significan concentraciones en mg/l para el nitrato (NO3) y para el nitrito (NO2).

Se determinara cuando se utilice la cloraminacién como método de desinfeccion.
Suma de todos los plaguicidas definidos en el apartado 10 del articulo 2 que se
sospeche puedan estar presentes en el agua.

Las comunidades auténomas velaran por que se adopten las medidas necesarias
para poner a disposicion de la autoridad sanitaria y de los gestores del
abastecimiento el listado de plaguicidas fitosanitarios utilizados mayoritariamente
en cada una de las campafias contra plagas del campo y que puedan estar presentes
en los recursos hidricos susceptibles de ser utilizados para la produccion de agua de
consumo humano.

Se determinard cuando se utilice el cloro o sus derivados en el tratamiento de
potabilizacion. Si se utiliza el diéxido de cloro, se determinardn cloritos a la salida de
la ETAP o depdsito de cabecera.
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9. Anexos

9.2 Anexo 2 Simulaciones
Simulacion 2: ESPA2 MAX con una conversion del 80%

Software de Disefio de Solucines de Membranas intsgral Nlm Hw

Creado en 140772021 0E:10:51

Disefio Basico
Mombre del proyecto Simulaciin 2 pagina : 1/3
‘Yessica Fhajoltren de permeado 56075 mald
Calculado por Jaramilio Fiujo de producto tatal 22430,00 ma'd
Caudal bomba alta presidn 202,03 mih Number of trains 4
Presidn de alimentacidn 11,8 bar el flujo de agua cruda ! tren 70084 ma3d
Temperatura de alimentacion 18,2 “C(66,6°F) Convarsiin BO,00 %
pH agua alimentacitn 720 Edad elemento 35 anos
Daosis quimico,mgf, - H2504 Disminucion de flujo %, por
Energla especifica 0,51 kwh/m3 ano 50
WDP paso 8,3 bar Factor de ensuciamiento 0,84
Flujo promedio 27,2 Imh Aumento de 5P, per afo 70 %
Perdida de cargs entre etapas 0,207 bar
Tipo de Salobre Pozo Sin ensuciamiento
alimentacion
Paso- Perm. Caudal ! Tubo Flujo OF  Flujo Bets Presitn por etapas Parmn. Elamento Elemento  PVEx
Aliment M
Etapa Caudal acién  Conc Perm. Boost Conc  TDS Tipo Cantidsd ~ Elem#
m¥h  m¥h math Imh bar  Imh bar bar bar mgll
1-1 1825 146 55 e 26 w2 147 1] i] 9.2 26,9 ESPAZ MAX 140 200 TM
1-2 51,2 11 5.8 17.8 19 236 1.1 ] 0 7.1 158.8 ESPAZ MAX o 10x T™
fgua de
lon (mal Agua brula alimentacidn Permear agua Rechaza 1 Rechazo 2
Chareza, como CaCOo3 1064 52 104,92 4,011 216,85 G468 B
Ca 265,00 258,00 0,938 6819 1278,1
g 111,00 111,00 0,407 2057 554,2
Ma 8,00 78,00 13,512 1918 1m,2
.1 200 2,00 0,358 50 8.4
HH4 0,00 0,00 0,000 00 0,0
Ba 0,000 0,000 0,000 00 0,0
Sr 6,500 6,500 0,024 73 x5
b+ 2 0,001 0,001 0,000 00 0,0
Zn+2 0,001 0,001 0,000 00 0,0
H 0,00 0,00 0,002 (] 0,0
COd 0,32 0,32 1,000 27 1,2
HCO3 X700 Z37.00 5612 617,56 11446
S04 860,00 560,00 1,860 1491,8 2708, T
Cl 165,32 165,32 2 186 4341 B19,1
F 0,18 0,18 0,004 o4 0.8
HO3 320,00 320,00 30,468 a2a.0 1480,8
PO4 0,00 0,00 0,000 00 0,0
(o] 0,00 0,00 0,000 00 0,0
Sio2 15,80 15,90 0,305 423 TH.4
B a1 021 o181 03 0,5
Co2 21,95 21,95 21,95 21,85 21,96
MH1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/
Bir=1 0,513 0,513 0,002 14 2,6
TOS 17850,53 1750,93 B8 418,88 853387
leH 720 T.20 554 T.58 782
Saturaclones Agua bruta Agua de alimentacién Rechazo Limites
CaSod [ ksp ™ 100, % 23 23 174 400
Sr504 / ksp * 100, % ar ar 278 1200
BaS04 / kap * 100, % 1] 1] o 10000
Saturackén de 5102, % 14 14 64 140
CaF2/ kap * 100, % 1 1 39 50000
Indice de satwacion Ca3 (PO4) 2 0,0 0,0 0,0 24
CCPP, mgh 31,05 31,05 608,20 Bs0
indice de satwacian Langelier 017 017 21 28
Fuerza ionica 0,04 0,04 021
Presidn osmotica, bar 0.8 0.8 ar
Lo cdiculos del rendimeenio del producio se Basan en @l rend nominal do oo b CUSNID S8 DPETE DO UM BYua di apone de una calided bbe. Lo rad d oS @n ks
docameniog PO e prOQREME 0N Esimacions o rendmionio o producin. M exdeie ninguna ganantia del nmmmwﬂmndﬁsmmnlmmlmm SakeD QUE 38
EPONGE o Ll COMLUNEED BF farantia por memrunr&ofmﬂhm amnmmd&l—n-ﬂ'wmﬂ LG Cilculod o QUITECS S8 ¥ S Dasan en vanas
Sl cires gl coerposkolin v calbdod G agua Hydranasios o g qumwﬁummm&mmmﬁﬂuuummmw#:&

aporie y e e la marmbnana. S necosia une gananis de mmhamm.oﬁwmﬂﬂmﬁmﬁhmd&Hyﬂ'ﬂam Las garantias no esténdar, o las ampllacionss & garantia pusdan
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9. Anexos

Software de Disefio de Soluciones de Membranas integral

Creado en 140772021 06:10:52

Nitto F5Rranauncs

Disefo Basico
Nombre del proyecio Simulacidn 2 pagina : 273
Yesaica Fhujoitren de permeado 58075 mald
Calcutado por Jaramillo Fiujo de producto total 22430,00 mad
Caudal bomba alta presidn 282,03 mi'h Number of trains 4
Presidn de alimentacidn 11,8 bar el flujo de agua cruda / tren 70004 mad
Temperatura de alimentacidn 18,2 "C(BE,6°F) Conversisn £0,00 %
pH agua alimentacion .20 Edad elemento 3.5 afos
Dosis quimico,mg, - H2504 Diisminucitn de fujo %, por afo 50
Energla especifica 0,51 kwhim3 Factor da ensuciamients 0,84
NDF paso B3 bar Aumento de SP, per afo 7.0 %
Flujo promedic 27,2 Imh Perdida de canga entre stapas 0,207 bar
Tipo de Salobre Pozo Sin ensuciamiento
Paso- Perm. Caudal/Tube  Fluo  DF  Fluo  Beta Presichl B EREER Parm. Elementc  Elemento  PV#x
Alirment W
Etapa Caudal acidn  Conc Pem. Boost  Conc  TOS Tipo Cantided Elem#
mih  m¥h mah Imh bar  Irmih lbar bar bar gl
-1 1825 146 55 .8 26 w2 117 0 ] 9.2 26,9 ESPAZ MAX 140 20xT™
1-2 51,2 1" 58 17.8 19 236 1.1 0 o T.1 158.8 ESPAZ MAX To 10xT™
Element Alimenta Permear Permesar
Paso - o cadin Prasidn Conc NDF agua BOua Beta Pemmeado (Acumulado de atapa)
Etapa no.  Presion  Caida  Osmo. Caudal  Flujo TDS Ca Mg Ma cl
bar bar bar bar mih Irmih

1-1 1 1.8 0.6 0.8 10,7 16 38,2 1.11 11,8 0,181 0083 2961 0,442

1-1 2 11,2 0,51 1 10 1.5 356 1.11 13,3 0215 0083 3326 0493

1-1 3 10,7 0,43 1.1 8.5 1.4 336 1,12 15 0243 0105 3,751 0,564

1-1 4 10,3 0,35 1,2 89 13 316 1,13 17.1 0,277 0,12 4258 0643

1-1 5 89 0,29 14 8.4 12 209 1,14 19,6 0318 0,138 4,879 0,74

1-1 [ 9.6 023 1.7 B 1.1 28 1,16 228 0372 0961 5655 0863

1-1 7 9.4 0,18 2 75 11 26,3 117 260 0442 0,182 6658 1,005

1-2 1 ] 0,39 22 6.7 1 238 1,08 828 1,388 0602 20,301 an

1-2 2 86 0,34 24 6.2 0.9 218 1.1 893.5 1,568 068 2283 3629

1-2 3 83 0.3 26 56 0.8 18,5 11 104,7 1,763 0764 255 4077

1-2 4 B 0,26 28 5.1 o7 178 1.1 116,3 1,067 0853 28,267 4547

1-2 5 .7 0,23 31 456 0.7 16 1.0 128,1 2,181 085 31,261 5,064

1-2 [ 75 0.2 34 42 0.6 14,3 1,08 1431 2441 1058 3455 5638

1-2 7 T3 0,17 ar 37 0.5 126 1,08 156,8 27 1,16 38179 6282

Loa cieulos dal encimieria dal producio se basan en el erdiianks naminl da ks s CuaNdo SE DPEFEN LN U BgUa i Spone de una calded aoepiabh on los

!l.l
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9. Anexos

Softwarn de Disedio de Sohickones de Mambranas itegral H%m
Creado en 1407620121 06 10:52 Nlm Nto Groap

Disefio Basico
Nombre del proyecto Simulacin 2 pagina : 373
Temperatura 19.2 “C Edad elemento, F1: 3,5 afos
H2504 dosing
_@_..l ® O
ey E p ey
Corrienta n * Caudal (m3h) Presidn (bar) TDS (migl) pH Econd (psicm)

1 sl o 1751 T.20 2852

2 st 11,8 1751 7,20 2052

3 110 8,20 4616 T.58 o3

4 58,3 T.10 8534 7.2 12534

5 183 o 26,9 5,32 41,1

] 512 i] 159 6,09 233

T 234 o 55,9 5,64 B2 6
Los pdlcubs dol rendimsnio del producio Se basan en e rendimients nominal oo ko ShMEnios CUSNGO S DA LoN UM BgUS de apone de una Cabdad aceptab) diot o s
docamenios prodecios por esks programa son esimasiones el rendimienio del producio. Mo exsie rngung ganntia del nrdmmddpmdmhunddﬂwmnlwmlnpﬂm“u
mmunmnmmgwﬂnwwmwunrmhmnmﬂmﬂoﬂmwm Lo cllrisdos da Sicdad y S bacsan en varas
suposl mhwﬂﬂmymmﬂdﬂqun . 3 prouci: qunummmmwmﬂmtuwmmmmnm
aponie o de la i ila una i1 dipmdnthodim oonlach 0N SU repnesen lanke o Hydranaulcs. Las garantias no estindar, o las ampliacionss de garantia pueden
mmrummnmmmdm: Warsion @ 2231 00 %
Emall : imsd-sppongihyoranautespimjoctions nat www.membrenes.com (. +1 7608012500 Q@
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9. Anexos

Simulacién 7: ESPA2-LD MAX con una conversion del 85%.

Baftware de Disefio de Soluciones de Membranas imegral

Creado en 14072021 1017203

Nitto [&pranauncs

Disefio Basico
Nomibre del proyechs Sirmulacion 7 pégina : 1/5
Yegsica Flupoftren de permeado 56075 m3d
Calculexdo por taramilla Flujo de producto total 22430,00 m3d
Caudal bomba alta presidn 274,85 mam Mumber of trains 4
Pressdn de almentacion 0.9 bar el flujo de agua cruda / tren 65971 maid
Temperatura de alimentacion 19,2 “CIB86'F)  ronversion 85,00 %
pH agua abmentaciin 7.20 Edad alaments 3,5 afios
Doais quimico,mgil, - H2304 Disminucitn de fluje %, por
Energia espacifica 0,44 lewh/m3 afio 50
NDP paso 8.2 bar Factor de ensuciamiento 0,84
Flugs promedio 2.2 Imh Aurmento de SP, per afo 70 %
Perdida de carga entre elapas 0.207 bar
Tipe de Salobre Pozo Sin ensucanmsento
afirmentacitn
Paso- Perm.  Caudal/ Tubo Flujo DF  Fljo Beta Presidn por etapas Pemm. Elemento Elerments  PW#x
Aliment Max
Etapa Coeudal acién  Conc Perm.  Boost  Conc OS5 Tipo Cantided  Elem #
mah mih  mIh Il bar  kmh bar bar bar mgll
ESPAZ-LD
11 1783 13,7 4.3 31.2 13 353 1.2 0 D 8.6 281 A 140 20xTM
ESPAZ-LD
1-2 555 ar 4.1 194 o8 244 1.13 o o a6 1838 BAA TD W xTM
Agua de
kan (magA Migua bruta alimeracian Permear aqua Recharo 1 Re=chazo 2
Dureza, como CaC0d 100, 52 1084 92 4,848 131 TA08,0/
Ca 256,00 286,00 1,133 7218 1 708,01
iy 111,00 111,00 04831 318,6 7406
Ma 76,00 TE,00 15,954 02,8 417, T
LA 2,00 2,00 0,489 5.3 0,7
MH4 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0
Ba 0,000 0,000 0,000 o0 0,0
k4 6,500 & 500 0,02 18,5 434
Znr+d 0,001 0001 0,000 (i} 0,0
Mn=2 0,001 0,001 0,000 o0 0,0
H 0,00 0,00 0,002 o0 0.0
(k] 0,52 0,3z 0, 00 ax 2.4
HCOd 23700 AT 00 8,708 BEG4 1817.8]
S04 SE0, 00 BE0,00 2,200 18824 arary
L¥] 168,32 165,32 2,815 458,65 10824
F 0,18 0,16 0,005 [15:] 1,0
HNO3 320,00 320,00 36,063 BB 18088/
PO 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0
OH 0,00 0,00 0,000 o0 0,0
S0z 15,50 15,90 0,350 480 1048
-] 0,00 0,00 0,000 o0 0,0
o2 1,95 21,98 21,95 21,98 21,98
LE] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Br=1 0,613 0513 (il 1.8 34
TS A760,72 1780,72 56,05 45032 B 1133728
.20 T.20 572 761 783
Saturaciones Agua bruta Agua de alimentacién Rechaze Limites
CaS0d [/ kap * 100, % 23 23 250 400
Sr50d [ ksp ® 100, % 33 38 399 1200
BaS0d [ ksp * 100, % ] a o 10000
Saturacidn de 502 % 14 14 B3 140
CaF2{ ksp ™ 100, % 1 1 B4 50000
Indice de saturacion Ca3 (POJ) 2 0.0 0.0 0o 24
CCPP, mgl 31.985 31,85 996,77 B0
indice de saturacion Langelier 0T 017 245 28
Fuerza lonica 0,04 0,04 028
Presidn cemoltica, bar 0.8 0.6 4.8
mmwmmﬂmmmb&nmm nomingd o s CuD e TR D3 LN S Ol o il e ol = ok dod an ok
SOCLITeE PROOLICHIS P Sl PIOZEME SN e did e,

&wuunwmugﬂmnw

ﬁrmdnpum

i Hydl

Los cdiculos o

SRR O [ i v calkied did agua. Hyd
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9. Anexos

Baftware de Disefio de Soluciones de Membranas Integral

Creado en 14072021 10:17:08 Nlm HW

Disefic Basico
Mombre del proyechs Sirvulacion T pégina : 35
Yessica Flujoitren de permeado 56075 m3d
Cailcutado por Jaramilly Flujo de producto betal 22430,00 ma'd
Caudal bomba alta presian 274.B5 mih MNumber of trains 4
Preaidn de alimentacion 109 bar el fluje de agua cruda | tren 6597.1 mald
Temperatura de almentacion 192 “C{66.5°F) Comversion B5.00 %
pH agua almentacion 7.20 Edad elementa 35 ahos
Dosis quimsco,mgd, - H2504 Désminucian de fluje %, por afio 50
Energla especifica 0,44 kwhim3 Factor de ensuciamientn 0,84
NOP pasa 82 bar Aumente de 5P, per afio 70 %
Fluje promedia 7.2 Imh Perdida de carga entre etapas 0,207 bar
Tipo de Salobre Pozo Sin ensucamiento
Paso- Perm. Caudal/Tubo  Flujo  DOF  Fhjo Beia Fresicf! S HAGRAT Pem. Elemente  Elemenic PV x
Aliment Max
Etapa Caudal acidn  Conc Permn.  Boost  Conc o8 Tipo Cantidad ~ Elem #
mah mah mah 4] bar bmih bar bar bar mgl
ESPAZLD
11 17E.3 13,7 4.8 31.2 13 353 1.2 ] ] 8.6 281 MAX 140 2 XTM
ESPAZLD
1-2 555 .7 41 194 0.8 244 1.13 D o 8.6 1838 A TO 10 x T
Element Alrments Perrear  Permear
Paso - ] alén Prassdn Conc HDP agua agua Beta Pemesdo (Acumulads de stapa)
Etapa no.  Presin Caida  Osmo Caudal  Flujo DS Ca Mg Ma [+ |
bar bar bar bar m3th bmih
1-1 1 10,8 0.3 08 10 14 35,3 1.1 131 0,215 D083 3,336 D482
1-1 2 10,6 D26 1 BE 14 338 1.1 14,5 0,238 D104 3,600 0,547
11 3 10,4 022 11 B3 13 324 112 163 0,268 D116 4127 D613
1-1 4 10,2 D18 12 BB 13 N2 1.14 184 0,303 013 4,648 D624
1-1 H] 10 D15 1.5 BB 1.2 288 1.15 21 0,347 D151 5,302 0,786
11 ] 9.8 o011 1.7 B2 1.2 2B,5 147 244 0,406 DATE 6,148 083
1-1 T 9.7 D09 21 T.B 1.1 27 1.2 281 D466 0211 T.2BB 1,114
12 1 9.4 D18 24 71 1 24,4 1.1 8.5 1,558 DETE 22546 3,562
1-2 2 9.2 D015 2.6 67 08 228 1.1 1025 1,753 D76 25181 4,007
1-2 3 91 D13 3 B.2 1] 214 1.12 114.1 1,958 D348 27818 & 474
12 4 g 0,11 3.4 5B 0.B 18,7 1.12 1273 2,186 D852 31,028 515
1-2 ] 88 D09 3.8 53 or 17,8 1.13 1428 24TB 1,075 34,667 5,658
1-2 ] 8B D.ov 43 4.7 06 158 1.13 161.5 2,818 1222 38873 6,433
12 T a7 D.0&8 49 41 0,6 13,8 1.13 1838 3,232 1401 44,003 7373
Lo cboubon dal L ol ..bunntnu R T o s muwmmmmmmmnudu o s
R [PTaLCRIE Do S PO TR SN S5 » dad d R el mpmgumwmﬂmdd mmawmn.wmmﬂﬁnmquﬁ
wuunmmmgﬁmnwmnﬁ?mwm Vi Tk d.t';.‘ Loa cdiulos da ol f S RIS ) WS
SUPGEIRIES o la composian y calitad d agua. Hy [ [ GuiiTics, mummummmuqmﬂwwﬂmnm

ST y 10 O |8 Mmiane. 5 i UG Qarana de protuets o i S, conlaTh G SU ne e B ik P dsadnear, o Lk gl i o0 gaiantia puasden
SUPONR precios disinis a s previamenie scondados. Version | 2231.00 %
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9. Anexos

Saftware de Disefio de Soluciones de Membranas Integral n ' H [mcs
Greado e=n 14072021 101703 lm m

Disefio Basico
Mombre ded proyects Sirmulacion 7 pégina : 4/5
Caleutade por Yessica Jaramillo Flupstren de permeado 5607,5 m3d
Caudal bomba alta presidn 274,65 mih Flujs de products totlal Z2430,00 m3d
Presidn de allmentacion 10.9 bar Mumber of trains 4
Temperatura de almentacian 182 “C{66.6°F) elflujo de agua cruda / tren 6597,1 maid
pH agua alimentacion 7.20 Conversidn 85,00 %
Diosls quirmsco, mgi, - H2504 Edad elemento 3,5 afiog
Energia especifica 044 lowhim3 Disrninucidn de fluje %, por
MDP pasa 82 bar afio 5.0
Flujo prormedio 372 imh Factor de ensuciamients 0,84
Aurments de SP, per afio 70 %
Perdida de carga entre elapas 0207 bar
Tipe de Salobre Pozo Sin ensuctarmsento
alimentacion

LOS PARAMETROS SIGUIENTES EXEDEN LOS LIMITES DE DISENO RECOMENDADD
Concantrate CCPP (996,8) es mayer que el limite (850).

Los limites de saiuraciones arriba mencionados solamente se aplican cuendo se uliliza un inhibidor de
precipiiaciones efectivos o dispersante. Sin inhibldor de precip. o dispersants, el limite de saturacion y
precipitacian del contaminante no debe exceder su solubilidad en solucitn.

Lo clboubon dil » did pred; bummu * m&mmwuwmﬂmmﬁmmmnudu debe. Lios 5 d
mmwwmmmnmﬁ ] dul del mmmmmwurdmmnddmmnumn:wmmﬂ&nwﬂuﬂ
mﬁunwmmgﬁmﬂnw fiTads por un rizacs di Hyd Livs cbeudons o o Sy bl @ wa
SUPOSKZRNG i b oM peictn ¥ calidad ddl agua. Hyd ik N lirs i i, quiimiis, mummummmuqmﬂwwﬂmnﬁ
mgmﬂhwnﬁmmgﬂwmmmnhtm Ol G0N SU N i b s 0 ssdngar, © i amplasenis do gamntia pusdn

L ubsriarm o ko uﬂulu-uumbdu i . 235050 %
BT i aux it ws membranes.com |+ 7608012500 [
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9. Anexos

Saftwane de Disefio de Soluciones de Membranas integral
Creado en 14072021 101703

Nitto [5RrANYTICS

Disafio Basico
NWombre ded proyecto Simulacion T pagina | 35
Temperatura : 192 ‘¢ Edad elemento, P1 : 3.5 ahos
D > @-® » 15 T iy
€
Comenten * Caudsal (m3h) Presitn (bar) TDS {mgl) Econd [psicm}
1 275 o 1751 7.20 2852
2 275 108 1751 7.20 2852
3 86,5 B.63 4833 7.61 7540
4 41,0 E.B3 11337 7,83 16331
] 178 D 231 5,35 44,5
] 95,5 ] 164 6,16 270
T 234 ] 86.1 5.72 a7.7
mmwmmﬂmmnmmu BTl Nomined e ks LGN S OETAN OO N S B apoe o0 N ol
OCLINANCS PRILCKS [ mmmnmmmummummmmmmmwmﬁwuwﬂmawmmwmmuﬂmqun
mmmwmmgﬁmnw firfnadde pod i ; Lo cadbend T S S DadSean &N WS
cMposien y calided dil agua. Hyd los i o quinmicos, mummﬂmmmﬂqmmwwﬂmnu
Wll-,-nnd.al.nrrwnnmn Bl et il L garainii g prodect o i i, Sonishe o S da b b ok P dsbdinalar, o lock @implacsones du gamntia posdin

it & b il sooidade . Wersion : 2 73100 %
iponer prcs dutius & s prriamentsscons
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9. Anexos

Simulacion 9: ESPA4-LD con una conversion del 75%.

Software de Disefio de Soluciones de Membranas Inlegral

Creada en 140772021 10:19:00

Nitto 5 RpNauncs

Disefio Basico
Mombre del proyecio Simulaciin & pégina - 113
‘Yessica Flujoitren de permeado 56075 m3'd
Catculado por Jaramillo Fiujo de products total 22430,00 md'd
Caudal bomba alta presidn 311,50 mih Mumber of trains 4
Presin de alimentacion 8.0 bar el flujo de agua cruda / tren TATE,T maid
Temperatra de alimentaciin 19,2 "C{66,6°F) Conversian 75,00 %
pH agua alimentacin 720 Edad elemento 3.5 anos
Dwsis quirmico, mgl, - H2504 Disminucién de flujo %, por
Energla especifica 037 kwhim3 aflo 50
NDF paso 5.5 bar Factor de ensuciamisnta 0,84
Flujo promedio 27.2 Imh Aumenty de SP, per afio 70 %
Perdida de carga enire etapas 0,207 bar
Tipo de Salobre Pozo Sin ensuciamiento
alimentacidn
Paso- Perm.  Caudal f Tubo Flujo OF Fljo Beta Presidn por etapas Pam. Elemento Elemento  PW#x
Aliment Max )
Etsps Csudal acién  Conc Perm.  Boost  Conc DS Tipo Cantidad ~ Elem#
m3h  m3h  m3h Imh bar  kmh bar bar bar gl
1-1 183 14,2 58 38 14 38 1,15 L] [i] 65 525 ESPA4-LD 154 22xTM
1-2 50,9 11,7 71 17,8 12 233 107 0 1] 51 2758 ESPA4-LD 7 11xTM
Agua de
lon {mgil) Agua bruta alimentacion Permear aqua Rechaza 1 Rechazo 2
Dureza, como Cal0d 1084 82 1084 92 13,544 6441 43505
Ca 258,00 256,00 3,260 618,2 1017,2
Mg 111,00 111,00 1,414 268,1 4410
Ha TE00 TE00 =127 167,53 238 0/
K 2100 200 0,582 24 83
WH4 000 000 0,000 0,0 a0
Ba 0,000 0,000 0,000 a,0 a0
Sr 6,500 6,500 0,083 15,7 258
Zne2 0,001 0,001 0,000 a,0 a0
Min+2 0,001 0,001 0,000 a,0 a0
H 0,00 000 0,001 0,0 a0
co3 3z 032 0,000 2,3 %]
HCO3 23700 23700 8,843 5702 9308/
S0d 560,00 560,00 2,118 13559 240,35
cl 165,32 166,32 6,168 306,53 Bdd B
F 0,18 016 0,017 0.4 0.6
KO3 20,00 2000 56,182 TH,5 11155
P4 ] a0 0,000 0.0 a.0
OH 000 000 0,000 0,0 a0
Si02 15,90 1580 0,573 38,1 62,1
B 0,00 000 0,000 a,0 a0
ooz 21495 2196 2195 21485 214885
NH3 0,00 000 0,00 000 000
Br-1 0,513 0,513 0,025 1,2 20
TDS 1756072 178072 101,38 ATZAY 673118
leH 720 720 B8 758 T34
Saturaciones Agua bruta Agua de alimentacién Rechazo Limites
CaS04 { kap * 100, % 23 23 132 400
Sr504 [ ksp * 100, % 38 k] 21 1200
BaS0d [ ksp * 100, % a a a 10000
Saturacidn de 5i02 % 14 14 51 140
CaF2 fksp * 100, % 1 1 19 50000
Indice de saturacion Ca3 (PO4) 2 0,0 0,0 0.0 24
CCPP, mgi 395 31,95 527,88 850
Indice de saturacion Langelier 0,17 0,17 1,85 28
Fuerza ionica 0,04 0,04 017
Presin oemotica, bar 0.8 08 28

wmuulmmmmmlmmummﬂ TENTENG0 NOMInGl 88 K Sementns cando S& OPERN G0f LN SHUa & apore i Wa m@idad soplabie. Los resullancs mosraios en ios
b PrOgana o eitimaonds G rend misndo dil produic. Numd\yln:gﬂmhdnlmdmmdnlpmdmodﬂlm i expresa ni implcia sako

Los cdiboulos di CONSUMes QUiMicos S& propordionan por comadidad

S TN S O |8 composciin ¥ caldad dd agu. Hmmaﬂcsmmlnﬁmdﬁmmwm oL e produoios ou imiods necesaros pana o a_iuudndlmrldlndd agua de
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9. Anexos

Software de Disefo de Solucicnes de Membranas Iniegral N ﬁmﬂ !m
Creada en 140772021 10:19:00 lﬂo

Disefio Basico
Mombre del proyecio Simulacitn 9 pégina : 213
Yessica Flujoftren de permeado 56075 m3/d
Calculada por Jaramillo Flujo de products total 22430,00 m3/d
Caudsl bomba alta presidn 311.50 m3h Mumber of raing 4
Presién de alimentaciin 8.0 bar el flujo de ages cruda / tren T476,7 m3d
Temperatura de alimentaciin 19.2 “C{66.6°F) Conversion 75,00 %
pH agua alimantacion 720 Edad elemento 3,5 afios
Desis quimico.mgfl, - H2504 Disminucién de flujo %, por afo 5,0
Energla especifica 037 whim2 Factor de ensuciamiento 0,34
MOP paso 5.5 bar Aumento de SP, perano 70 %
Flujo promedio 27.2 Imh Pardida de carga enira etapss 0,207 bar
Tipode Salobre Pozo Sin ensuciamiento
Paso- Perm.  Coudal/Tube  Flge DP  Flgo  Beta Presicil FETUaRIAR Perm. Elements  Elementn  PV# x
Alimert Maie )
Etapa Caudal acién  Conc Perm.  Boost  Conc oS Tipo Cantidad ~ Elem#
mah mdh mdh Imh bar Imh bar bar bar mgil
1-1 183 142 58 3.9 14 38 1.15 1] ] 6.5 525 ESPA4-LD 154 22xT™
1-2 50,9 1.7 I8 178 12 233 107 o 1] 5.1 2759 ESPA4-LD T 11 xT™
Elemant Aliments Parmear Permesr
Paso - a cidin Presidn Cone NDP agua BYUE Bata Permeado (Acumulado de etapa)
Etapa no. Presion  Caida Osma. Caudal Flujo TDS Ca Mg Ma cl
bar lbar bar bar m¥h Imh
11 1 B 0.32 0.6 7.1 14 3B 1,1 25 0,762 0,33 5788 1441
1-1 2 1.7 027 0.8 6.6 13 56 11 2T 0,852 0,37 6448 1,812
1-1 3 T4 023 1 6.3 13 36 11 3z 0,855 0,414 7188 1,806
11 4 1.2 02 1.2 & 12 319 1,12 351 1077 0487 8,051 2,038
11 5 T 0.16 1.3 5.6 1.1 30 1,13 38,7 1225 051 808 233
11 & 6.8 013 1.5 5.3 1 282 1,14 454 1,408 061 10,331 2,656
11 T 6.7 011 1.8 5 1 26,3 115 52,5 1638 0711 11,883 300
1-2 1 6.3 024 1.8 4.4 0,9 233 1,07 147 4 4,724 2,08 32644 B.aT1
1-2 2 6.1 0,22 21 4 0,8 22 1,07 1634 £,258 228 35058 0888
1-2 3 5.8 0,18 22 a7 07 10,4 1,07 1813 5862 2,542 30,853 10,005
1-2 4 5.7 017 2.4 34 07 7.7 1,07 2013 6,544 2837 44055 12,263
1-2 5 5.5 0.16 2.5 3 0.6 16 107 2336 7312 34171 48687 13601
1-2 & 5.4 014 27 27 05 14,3 107 248 4 BATT 3545 53709 15295
1-2 7 5.2 0.13 20 24 05 127 1,06 2789 9,145 3085 50372 17,088
Les cdiloulios del rendimienio del producho s basan en & rendimiento nominal oe jos demening DSndo S& OpEEn CON LN 3gua & apone de una cakdad lable. Loa resultades dos en s

mmmmwmnwmmmmmdﬂrﬂmﬂpmNuMWnamulmmmmlmu&uomlmrlamtmmnpl-n-uhuqdu
dwdnmmﬂwumganrﬂwwﬁmwunlm auiorizado de Hydranaulics. Los cilculos de 0onsumos quimicos se propoarmionan por comodidad y se basan en vanias
U poekChones di la compasiciin v calidad del agua. Hydranautics no ganantiza los oonsumos i produdios quinsicos. porgue: e prodaios Guimioss recesanios par o ajushe de pH dependsn dol agsa de
apaiie y N o la moerbrana. S| necssiia una garantia e producio o de skiema, onieol oo S represen mnte de Hydranautics. Las gamantiss no estdndar, o las amplacionss e garantio pasdin

E‘mrrur%?ﬂ“adﬂm alos mﬂmmmn'rimn Wersion : 223190 % .I'ﬂﬂ'l'lh m '1 ?W W‘ m !
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Software de Disefio de Soluciones de Membranas Inlegral

Creada en 140772021 10:19:00 N‘m #W

Diseno Basico

MNombre del proyecio Simulacidm &

Temperatura - 192 °C Edad elementa, P1 : 35 ahos

Cormienten® | Caudal (malh)  Presidn {bar) TDS (mgll) pH Econd (ps/cm)
i b 0 1751 T.20 2652
2 3n To8 1751 T.20 2952
3 129 B.55 4172 T.55 6477
4 776 5.10 6731 T4 10080
5 183 1] 525 554 B0G
-] 50,9 0 276 627 418
7 234 0 101 583 154
Los cdibculos del rendimienmo del producio o basam on of T nominal de los o o DnGs S ORI o0 UN Sgua &8 aporis de una walidad tmble. Lo resutades dos en los

AOCUTGTIE (FOMEI0S. [OF S56 [IOQama Sof ESHMamones S Fenmmesnt 0ol Iniumio. No Sl Rirngling Janntia ool endimiemn sal prod ot 0 6ol SEMma n Expresa ni mplhcis saho qu sa

dspanga di un comunicad o 0 gamntia por sepansdo Trmado por un represendanie suiorizedo de Hydranaiiios. Los clloulos i CONSUMSSs QUIMioos S propaioiona por commedidad v s basan on varas
S presbcionis di ba composiolin y caldad del agus. Hydranatics ne garantiza los consamas de produciog quimicos, porue Ke proSenos o imioos reoss arios para o ajuste de pH dependen del agua de
oty nio de la marbrana. Si recssita una garantia de producto o de slema, conaols oon S represen mnte de Hydranaaiics. Les garantias no estdndar, o | amplsconss de garantia pmado

B ey e g g o Verson s 22310 % www.membranes.com . +1 7608012500 [
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Simulacién 10: ESPA4-LD con una conversion del 80%.

Software de Disafio de Selucionas de Membraras Intsgral N_ # [mrcs
Creada en 14072021 10:18:38 lﬂo m

Disefo Basico
Wombre del proyecto Simulacién 10 pEgina ;113
Yessica Flujofiren de permeado 55075 maid
Caleulado por Jaramillo Flujo de producto iotal 22430,00 ma3id
Caudal bomba alta pI'E‘Bl'él'I 292,03 m¥h Mumber of frains. F
Presian de alimentacidan 8,0 bar el flujo de agua cruda / tren 70094 maid
Temperatura de alimentacidén 19,2 "C(86,6°F) Conwersion £0,00 %
pH agua alimentacidn T.20 Edad slamenta 3.5 afos
Dosis quimico,mg, - H2504 Disminucién de fluje %, por
Energia especifica 0,34 kwh/m3 afo 5.0
WDP paso 5,6 bar Factor de ensuciamianto 0,84
Flujo promeadio 27.2 Imh Aumento de SP, per afo 70 %
Perdida de carga entre etepas 0,207 bar
Tipo de Salobre Pozo Sin ensuciamiento
alimentacidn
Paso- Perm. Caudal/ Tubo Flujo DF Flujo Beta Presidn por etapas Pemn. Elemeanto Elementy PV#x
Aliment Max )
Etaps Caudsl acisn  Conc Perm.  Boost  Conc TDS Tipo Cantidad ~ Elem#
mh mah m3h Imh bar Imh bar bear bar migfl
1-1 1838 133 4.9 21 1.3 382 118 o 0 6,7 55.7 ESPA4-LD 154 2xT™
1-2 49,8 9.8 53 175 0,9 231 1,1 0 0 5,6 3619 ESPA4-LD T 11xT™
Agua de
len [mail) Agua brula alimentacién Permear agua Rechaze 1 Rechazo 2
Dureza, como Caliod 1094,52 109492 17,166 2044 2 54165
Ca 258,00 256,00 4,014 B8B.4 12664
Mg 111,00 111,00 1,740 2985 540.1
Ma 8,00 TE,00 28,224 183,7 2750
K 2,00 200 0,580 4.8 7.2
HH4 0,00 000 0,000 0 oo
Ba 0,000 0,000 0,000 o0 oo
Sr 6,500 6,500 0,102 17.5 322
Zn+2 0,001 0,001 0,000 0.0 [xK]
M +2 0,001 0,001 0,000 0.0 0,0
H 0,00 0,00 0,001 0.0 0o
[ex] 0,32 032 0,000 28 10,8
HCOA 237,00 237,00 10,733 B30,5 11341
S04 560.00 560,00 2,582 15105 27954
Cl 165,52 165,32 7 487 4409 TaE,5
F 0,16 VR -] 0,01 D4 o7
HO3 320,00 320,00 E7,037 B120 1336,2
PO 0,00 0,00 0,000 o0 oo
OH 0,00 0,00 0,000 o0 0.0
Si02 15,90 15490 0,704 424 TEB
B 0,00 000 0,000 0.0 0,0
co2 21,85 2195 21,86 1,85 21,85
INHE 0,00 000 0,00 0,00 0,00/
Br-1 0,513 0513 0,030 14 25
|;'DB 178072 1750.72 121,38 A533 BT E284.88
T.20 720 582 7.54 7.2
Saturaciones Agua bruta Agua de alimentacion Rechazo Limites
CaS0d /kesp * 100, % 23 23 175 400
Sr504 [ ksp * 100, % 38 38 T4 1200
BaSOd4 [/ ksp * 100, % 0 [i] i} 10000
Saturacion de Si02,% 14 14 G2 140
CaF2 ! ksp* 100, % 1 1 33 50000
Indice de saturacion Ce3 (POd) 2 0.0 0,0 00 24
CCPP. mgil 31,85 31,85 688.97 850
Indice de saturacian Langelier 017 017 210 28
Fuerza ionica 0,04 0,04 0.21
Presitn csmotica, bar 0.8 08 35
Los cdiculos del rendimienio del producio se basan on el dimenio nominal de los ok CS Cuandn S OpSTan 0N Uh agua de aporie & una calidad soepiable. Los resulisdos mosirsdos on ke
documenics e sl pROgrEme Son esimaciones del rendimisnie dol producte. Mo esisie ringura garantia G rendimisnio del producio o del sistema ri eapresa nl impiola saho que se

disponga de un comunicado de ganantia por separada firm ado por un represerfanie astonzaco de Hydanauics. Los cdloulos e consumos quinicos s proporcionan por comodidad y se basan en vanas
Suposiciones de ka composicidn y calidad del agua. Hydranaulics po gamniiza los consumos de producios. quinices, ponue los producics quiniloos recesancs para of ajuste de pH dependen del agua de
aporie y node la membrana. Si necesila una gamanila de producio o de sisiema, contacie con su repeesentanie de Hydmanauicos. Las garantias no estdndar, o les ampliadones de garaniia pueden

CREAMICE &k T dass. Vi I2ZMM %
[ it ke e it wiwwmembranes.com (. +1 760 0012500 [
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Software de Dissfio de Sclucianes de Membranas Intsgral Nlﬂtl Hmﬂgﬂﬂcs

Creada en 14072021 10:18:38

Disefio Basico
Nombre del proyects Simulacidn 10 pagina : 23
Yessica Flujotren de permeado 5607,5 mad
Calculado par aramilia Flujo de products total 22430,00 m3id
Caudal bomba alta presidin 29203 mith Mumber of trains 4
Presitn de alimentacidn 8.0 bar el flujo de agua cruda / tran 7009,4 m3kd
Temperatura de alimentacidn 18,2 "C{BE,8°F) Conversisn £0,00 %
pH agua alimentacidn T.20 Edad elemento 3,5 afos
Dosis quimico,mg, - H2504 Disminucidn de fluio %, por afo 50
Energia espacifica 0,34 kwhim3 Factor de ensuciamients 0,84
ND_P paea 56 bar Aumento de SP, per afio 7.0 %
Flujo promedio 27,2 Imh Perdida de carga entre etapas 0,207 bar
Tipode Salobre Pozo Sin ensuciamients
Psso- Perm. Caudal/Tubo Flujp DP  Fljo Bets Presich BHLRALD Perm.  Elemento Hements PW#x
Aliment
Etaps Caudsl scién  Conc M Parm.  Boost  Conc TDS Tipo Cantdad Elem#
mdh mah m3h Imh bar  Imh bar bar bar magil
1-1 1838 133 4.4 21 13 382 1,18 a 0 6,7 557 ESPA4-LD 154 T2 TM
1- 498 9.8 53 7.5 089 231 1.1 a 0 58 3618 ESPA4-LD T 11=xT™
Element Alimenta Parmear Permear
Paso - o cidn Presidn Caonc WDP agus agua Beta Permeado (Acumulado de etapa)
Etspa mo. Presisn Caida  Osmo. Csudal  Flujo TDS Ca Mg Na cl
bar bar bar bar mah Imh

11 1 a 0,29 0.8 T 1.4 aa.2 i 248 0,762 0,331 5,788 1423

11 2 1.7 0.25 1 6.7 1.3 356 1.1 218 0858 0372 G483 1601

11 3 T4 021 1.1 6.3 1.3 34 1,12 Ma 0.869 04z TIM 1,806

11 4 T2 017 1.2 G 1.2 321 113 kLT 1,102 0478 B.21 2,054

11 5 TA 0,14 14 57 1.1 30.2 1,14 408 1.269 0,55 9,361 2362

1-1 6 [:#:] 0,11 1.7 54 1.1 283 1,16 472 1.482 0,643 10,805 2757

11 7 6.8 0,09 2 5 1 26.3 118 55.7 1,765 0765 12668 3270

1-2 i 65 0,19 22 4.4 0.8 231 109 174.9 5716 2478 38762 10575

1-2 2 63 0,16 24 4 0.8 212 1.1 196,3 6449 27098 43292 11923

1-2 3 62 0,14 26 ar 0.7 192 1.1 221 7.307 3168 484860 13406

1-2 4 ] 012 28 32 0.6 17.3 109 249.4 8.308 3802 543861 15328

1-2 5 59 0,11 3 3 0.6 154 1,09 PR | 9475 4,108 61,037 1T 46

1-2 ] 58 0.1 33 26 0.5 13.8 108 o4 10,833 4,697 GBS553 10936

1-2 7 57 0,08 a5 23 0.4 11.8 1,08 3619 12,405 53T4 Teg93E 227TM

Los cédlculos del rendimienio del producio se basan em el dimienio nominal de los ek MOS Duando S GpsTEn OOn U agua de aporic O una caldad sceptable. Los resulados mostiados & los
doamamics produchios por Sie programa son esimaciones del rendimsnie del producio. Mo exisie ringuna garantia G rendmisnio del producio o Gl sistema nl eopresa nl implola saho que se
dispongs e un Comuntad o de garaniia por separado Smado por un represenianie astonzede de Hydanauios. Los cdloulos 9 COMNSWMoS QUINICOS SE Eroporciean por oom edidad y se basan en vakis
supcsitionies de lu composioidn y oalidad de agua Hydranautics ro garaniiza los consumcs de prodioies quimions, pomui s produios quindons renesances para o ajete de pH dependen el agua de
aports ¥ N0 08 |3 menshrana. S Nesesils Una Jarania e Broductn o & SEma, Hontaohe 0on S RepReSentants 06 Hydranautios. Las arantias no ssandar, oS ampladonss 08 Jarantia pusssn
SUPCRST Prenios SSEMIS & |08 Previam sne aotedascs. Varson | 2 73190 %

Email - imsd-suppomfiyde

ansScaproecions nel www.membranes.com | +1 T60 801 2500 !
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Sotwae d Distiode Soicioes de Menbraras isral Nitto [ RANUTCs

Creads en 14072021 101838

Disefo Bdsico

Nombre del proyects Simulacitn 10 pagina : 33
Temperatura : 18.2 °C Edad elemento. P1 : 3.5 afos

)
O

— D= D)= @T}

L

Corriente n ° Caudal (m3/h) Presidn (bar) TDS (mgil) pH Econd (psfcm)
1 292 0 1751 T.20 2952
2 262 T.58 1751 T.20 2952
3 108 6,72 A634 T.59 733
4 58,3 5,61 8285 T.82 12249
5 184 0 557 5,56 B5.6
[ 48,8 0 62 6,39 548
T 23 0 121 5,92 184

Los cdicuos del rendimienio del producio se basan om el dmienio nominal de kos ok IGS Cuandn S GEEREr OO W agus O aprie o una calidad eceptabls Los resuliados mostradon & s
dnoamanies poducidcs pof SiE programa son esimaciones ol rendimisnto del productn. ko edsie ringuna garantis S rendimisnio del poducin o Sl sistemia nf expresa nl implola salve que s
disponga de un comuricado de garaniia por sepamado fimado por un represendanie astorzede de Hydanauics. Los cdloulos O consumos quinicos se proporcionan porcom odidad y se basan en varnas
SupcEitones de s composicdn y calidad del agus Hydranaatics o garaniiza los consumes de prodioics quimioms, ponui bs produrics quiniios renssancs para o apste de pH dependen del agua de
aporie y no de la membrana. 5l necesila una gaaniia de producio o de sisiema, coniace con S representanie de Hydranauics. Las garantias no estdrdar, o las amplaciones de garaniia pusden

A orir A e e e Mersion : 2231.80% www membranes.com | +1760901 2500 [
Otro anexo
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9.3 Anexo 3 Presupuesto y Estudio econémico
En este anexo se muestra de manera mas detallada los presupuestos y los estudios
econdmicos realizados para las membranas ESPA2 MAX y ESPA2-LD MAX.

Tras realizar un estudio sobre el consumo especiico de la bomba, se pueden establecer
los datos de entrada. Sabiendo estos datos se va a calcular a continuacién el presupuesto vy el
estudio econdmico.

Presupuesto y estudio econdmico para el disefio de la planta con la membrana ESPA-LD MAX

TIPO DE AGUA (SDI) SDI<3
TEMPERATURA (2C) 19,2
CONVERSION 85,00%
Produccién (m3/d) 22430
Numero BASTIDORES 4
Flujo de agua producido por bastidor (m3/h) 233,6
Flux medio (Lmh) 27,7
Numero de tubos de presion por BAST 30
Elementos por tubo 7
TIPO DE MEMBRANA ESPA2-LD MAX
Vida media membranas (afios) 3,5
fouling factor 0,84
Potencia UNIDAD Ol (kW) 103,9
Consumo especifico Ol kWh/m?3 0,44
Caudal recuperador de energia (m3/h) 0,0
Vida util del proyecto (afios) 20,0
Interés anual 0,043
Coste energia eléctrica (€/kWh) 0,121
Cotizaciéon moneda ($/€) 0,8
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1. Identificacion del Proyecto
NOMBRE

Caso

2. Parametros generales de diseio

Flujo de agua producido por bastidor de OI
Conversién

Numero de BASTIDORES

Elementos por tubo

NUmero de tubos de presion por BAST
NUmero total de elementos por BAST
Vida media membranas (afios)

Grupo motor reserva (1 por 4-5 BAST)
Potencia

Consumo especifico energia en OI (70%)
Consumo especifico energia total

Caudal recuperador de energia

Eficiencia del recuperador de energia
Disponibilidad de la planta

3. Variables econdmicas de Proyecto

Vida util del proyecto (afios)
Interés anual

Coste energia eléctrica
Cotizacidon moneda

4. Amortizacion

(1+i)"
CRF (capital recovery factor):[(1+i)"-1)/[i-(1+i)"]

75

YESSICA JARAMILLO

ESPA2-LD MAX

233,65

0,85

30,00

210,00

3,50

1,00

103,90

0,44

0,63

0,00

0,00

8640

20,00

0,04

0,12

0,84

2,3211

13,2363
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5. Costes de Construccion

Costes relativos a la unidad de OI

REF MEMBRANA

ESPA2-LD-MAX

Coste de cada Elemento (€/elemento)

887 €

186.208 €

744.831 €

REF. TUBO DE PRESION

Codeline 80S15-1 150
Psi

Coste de tubo de presiéon (€/TP)

492 €

Coste TP por bastidor

14.771 €

Coste total TP

59.084 €

REF. BOMBA Y MOTOR

Coste Bomba 26.240 €
Coste Motor 8.308 €
Coste por BAST 34.548 €

Coste total BM

138.191 €

GRUPO RESERVA

Coste B+M+ERD

COSTE UNIDAD OI BASTIDOR

235.527 €

COSTE TOTAL UNIDADES Ol

34.548 €

976.654 €

| Factor Instalacién

| 2,60 |

COSTE TOTAL UNIDADES OI

2.539.300 €

INSTALADO

6. Reemplazo Membranas y Filtros

Tasa de reemplazo (%/ano) 0,286 €
Coste anual de reemplazo membranas 212.809 €
Coste anual de reemplazo filtros (15%de 31.921 €
membranas)

Coste total anual reemplazo

244.730 €
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e Presupuesto

Costes de capital o Inversion total

Costes de capital directos (Construccion)

item € %
Preparacion del terreno, accesos, 74.685,29 € 1,00%
parking...
Captacién de agua 224.055,88 € 3,00%
Pretratamiento 896.223,53 € 12,00%
Equipos para el Sistema de OI 2.539.300,00 € 34,00%
Post-tratamiento 149.370,59 € 2,00%
Gestion de Concentrados 298.741,18 € 4,00%
gestion de residuos 224.055,88 € 3,00%
Sistemas Eléctricos e 224.055,88 € 3,00%
Instrumentacion
Instalaciones y equipos auxiliares 373.426,47 € 5,00%
Edificios 298.741,18 € 4,00%
Puesta en marcha y pruebas de 149.370,59 € 2,00%
aceptacion
Subtotal de costes directos 5.452.026,47 € 73,0%
(construccién)
Costes de capital indirectos (Construccion)
Costes de ingenieria del proyecto
Ingenieria Preliminar 52.279,71 € 0,70%
Ensayos piloto 59.748,24 € 0,80%
Disefio de detalle 298.741,18 € 4,00%
Gestidon y supervision de la 134.433,53 € 1,80%
construccién
Subtotal-servicios de ingenieria. 545.202,65 € 7,30%
Desarrollo del Proyecto
Administracion, contratacién y 89.622,35 € 1,20%
gestion
Permisos ambientales 179.244,71 € 2,40%
Servicios Legales 82.153,82 € 1,10%
Subtotal Desarrollo del proyecto. 351.020,88 € 4,70%
Costes financieros del proyect
Intereses durante la construccion 224.055,88 € 3,00%
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Fondo de Reserva para el servicio 74.685,29 € 1,00%
de la deuda

Otros costes financieros 74.685,29 € 1,00%
Subtotal-financiacion del proyecto 373.426,47 € 5,00%
Contingencias 746.852,94 € 10,00%
Subtotal costes indirectos del 2.016.502,94 € 27,00%
capital

Costes totales de capital VAR R R 100,0%

Ratio Inversion/m3/dia 332,97 €

e Estudio econémico

Costes anuales de Operacion y Mantenimiento

€ €/m3 % del Total
Costes Variables € €/m3 % del Total
Energia 614.146,22 € 0,08 € 48,00%
Productos Qulmicos 93.695,62 € 0,01 € 6,00%
Reemplazamiento de 244.730,30 € 0,03 € 7,00%
membranas vy filtros de
cartucho
Gestién de las corrientes 93.695,62 € 0,01 € 6,00%
residuales
Subtotal costes variables| 1.046.267,76 € 0,13 € 67,00%
Costes Fijos € €/m? % del Total
Termino de potencia 78.079,68 € 0,01 € 5,00%
Personal 156.159,37 € 0,02 € 10,00%
Mantenimiento 12.236,52 € 0,00 € 5,00%
Vigilancia ambiental 31.231,87 € 0,00 € 2,00%
Costes indirectos 171.775,30 € 0,02 € 11,00%
Subtotal costes fijos 371.403,06 € 0,06 € 33,00%
Total costes O&M 1.561.593,67 € 0,19 € 100,0%

Amortizacion de la
inversion

244.730,30 €
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Costes del agua desalada €/m?3

Total costes produccién 0,21 €
Beneficio industrial (10%) 0,02 €
IMPUESTOS (10%) 0,02 €

Total coste del agua desalada 0,271 €

Presupuesto y estudio econdmico para el disefio de la planta con la membrana ESPA 2 MAX

TIPO DE AGUA (SDI) SDI<3
TEMPERATURA (2C) 19,2
CONVERSION 80,00%
Produccién (m3/d) 22430
Numero BASTIDORES 4
Flujo de agua producido por bastidor (m3/h) 233,6
Flux medio (Lmh) 27,7
Numero de tubos de presion por BAST 30
Elementos por tubo 7
TIPO DE MEMBRANA ESPA2 MAX
Vida media membranas (afios) 3,5
fouling factor 0,84
Potencia UNIDAD Ol (kW) 119,2
Consumo especifico Ol kWh/m?3 0,51
Caudal recuperador de energia (m3/h) 0,0
Vida util del proyecto (aios) 20,0
Interés anual 0,043
Coste energia eléctrica (€/kWh) 0,121
Cotizaciéon moneda ($/€) 0,8

79



9. Anexos

5. Costes de Construccion

Costes relativos a la unidad de OI

REF MEMBRANA

ESPA2 MAX

Coste de cada Elemento (€/elemento)

814 €

Coste total de la membrana

171.007 €
684.029 €

REF. TUBO DE PRESION Codeline 80S15-1 150
Psi

Coste de tubo de presiéon (€/TP) 492 €

Coste TP por bastidor 14.771 €

Coste total TP

59.084 €

REF. BOMBA Y MOTOR

Coste Bomba 26.240 €
Coste Motor 9.191 €
Coste por BAST 35.431 €

Coste total BM

141.724 €

GRUPO RESERVA

Coste B+M+ERD

COSTE UNIDAD OI BASTIDOR

221.209 €

COSTE TOTAL UNIDADES Ol

1l

920.268 €

| Factor Instalacién

2,60 |

COSTE TOTAL UNIDADES OI INSTALADO

2.392.698 €

6. Reemplazo Membranas y Filtros

Coste total anual reemplazo

Tasa de reemplazo (%/afio) 0,286 €
Coste anual de reemplazo membranas 195437 €
Coste anual de reemplazo filtros (15%de membranas) 29.316 €

224.752 €

El recuperador de energia no se tiene en cuenta porque no hace falta en esta instalacién.

80



9. Anexos

e Presupuesto

Costes de capital o Inversion total

Costes de capital directos (Construccion)

item € %
Preparacién del terreno, accesos, 70.373,46 € 1,00%
parking...
Captacién de agua 211.120,38 € 3,00%
Pretratamiento 844.481,51 € 12,00%
Equipos para el Sistema de OI
Post-tratamiento 140.746,92 € 2,00%
Gestion de Concentrados 281.493,84 € 4,00%
Gestion de residuos 211.120,38 € 3,00%
Sistemas Eléctricos e 211.120,38 € 3,00%
Instrumentacion
Instalaciones y equipos auxiliares 351.867,30 € 5,00%
Edificios 281.493,84 € 4,00%
Puesta en marcha y pruebas de 140.746,92 € 2,00%
aceptacion
Subtotal de costes directos 5.137.262,51 € 73,0%
(construccién)
Costes de capital indirectos (Construccion)
Costes de ingenieria del proyecto
Ingenieria Preliminar 49.261,42 € 0,70%
Ensayos piloto 56.298,77 € 0,80%
Diseno de detalle 281.493,84 € 4,00%
Gestion y supervision de la 126.672,23 € 1,80%
construccién
Subtotal-servicios de ingenieria. 513.726,25 € 7,30%
Desarrollo del Proyecto
Administracién, contratacién y 84.448,15 € 1,20%
gestion
Permisos ambientales 168.896,30 € 2,40%
Servicios Legales 77.410,80 € 1,10%
Subtotal Desarrollo del proyecto. 330.755,26 € 4,70%

Costes financieros del proyecto
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Intereses durante la construccion 211.120,38 € 3,00%
Fondo de Reserva para el servicio 70.373,46 € 1,00%
de la deuda

Otros costes financieros 70.373,46 € 1,00%
Subtotal-financiacién del proyecto 351.867,30 € 5,00%
Contingencias 703.734,59 € 10,00%
Subtotal costes indirectos del 1.900.083,39 € 27,00%
capital

Costes totales de capital 7.037.345,91 € pEVHET

Ratio Inversion/m3/dia

313,75 €

e Estudio econdmico

Costes anuales de Operacion y Mantenimiento

€ €/m?3 % del Total

Costes Variables € €/m3 % del Total
Energia 711.851,30 € 0,09 € 48,00%
Productos Quimicos 102.174,94 € 0,01 € 6,00%
Reemplazamiento de 224.752,32 € 0,03 € 7,00%
membranas vy filtros de
cartucho
Gestion de las corrientes 102.174,94 € 0,01 € 6,00%
residuales
Subtotal costes variables| 1.140.953,50 € 0,14 € 67,00%
Costes Fijos € €/m3 % del Total
Termino de potencia 85.145,78 € 0,01 € 5,00%
Personal 170.291,57 € 0,02 € 10,00%
Mantenimiento 11.237,62 € 0,00 € 5,00%
Vigilancia ambiental 34.058,31 € 0,00 € 2,00%
Costes indirectos 187.320,72 € 0,02 € 11,00%
Subtotal costes fijos 402.908,22 € 0,06 € 33,00%

otal costes O8& 02.9 6 0 100,0%

Amortizacion de la

224.752,32 €

inversion
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Costes del agua desalada €/m?3

Total costes produccién 0,24 €
Beneficio industrial (10%) 0,02 €
IMPUESTOS (10%) 0,03 €

Total coste del agua desalada 0,289 €
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9.4 Anexo 4 Fichas técnicas de los materiales empleados

Tubos Codeline 80515

Codeline Pressure Vessel model 80515

www. lenntech.com

info@ lenntech.com

3

2

WIRCE LT TSNS TR

ABCHE Jil0nm 15 D0

PLAMCATL =

(o)
R PRIG BELL LEMSTH

b AT
TDETIGHAL] mm

® pr

SEAKL
s |
. I
.— CFELMTRRTE
1
mrrgaT
BET/CEH SUPPORTS PORS
§ oar 378 3 1T W AALALE
Mv _. SLEARE 5iE DADEA BECTHR
i
-Hw gy E_ DEECA PTION _ METERLBL CEMTEA MESSEL O 3 08 3 SUSPCRTS L P 8 H‘:
Ty AT ERRARL T 1 BSOS LD Lngth | B | BN ) | B s LBKG) |
Tamant WoundE poyGles 908 | 47 | e “%
i i ) EHELL oo - e |k 1 gl PO NUMBER 1 sz | 11sd == @5
OROER T =
T | A [EECToN B Pt " wis | oar | ama
CUSTOMER MAME 251 i | {Me [
EN i Port Saal R | R | (uER ]
HEAD a 13915 127 o T3
[l ) | | aGE [
alz | i Pt 05115 Al s s sy - Hased PROJECT NAME | 1 1
Baxing Pt o 4 |ms| e | e &2
6|2 | @i Saaling Paba [ ngnering Tham oplasi o TOTAL CUAHTITY HSE0) | ) | [=hi]
[ K il Parrmatn Port rgnsring Thamoplasic 5 2198 | =7 2 a0
B Purt [E rumnimrinn Thsm i PORT CONFIGLRATION FEen) | B [4EE | W
a 2 BN Haxd Sal =yl Fopyiana -0 -Fing Um_u.#__tm.r_mmmm_l & 25318 247 b=y =
E] 2 g P i Sl ks P dana -0 -Pling FORT COMFIG \5552) | 42T | (=T ]
HERD INTELOCK QUANTITY ; | Eas| e | ome) S
] a7 — ] L h {7598 | () | (EeE) ]
0 [ 2 | a7 | Gk Ralema S pnl Aing [316 Stand o Stea e = T 0
ViESLEL SuBRRT BED 125 Pl e 2 | e | mom | e | ey
2| =@ Ea [ nginising Thism opla sio
12 2 Lo oy Ammy 104 Sl s S PG Camhion,
13 | 4 | aws i p i b 168160 LI, 168 St bk St E\E
[ELBENT INTERFRCE
wfa | am Adapir oy Tham s Pentair Water
1 [ = = oA oress DRAWN PS5 Codeline - 81515
! At vl s Propians il MU, RHIGULAR YAAIATICIBETWEEH AlF PORTS 4057, DIATE 17 MaR 07 MEMBERANE HOUSING
4] am P Saal [ oo Prpyiana -0 -Aing i o ED T H B aTE. 10 B OBE POLYALETHAAE PAeT nzmm.,.nn :....“___.w_mp__ — TEYTR——— _=..__
BT R DALY, E
171 ] wiE Thriet Cona [ nonising Thamoplasic _DFL}...qm_...orfIh__anr 55 COATHICS, AFPROVID T _ 2 ¥I15 1
“ 8 ach s il longih coda 4567 88 .___H. T B i BATE 1rmarar | oaaan _.p_..::?._ T _ SR 1063

4

3

2

1

84
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RATING:
DESKIN PRESSURE. ... 150516 an 190°F
(10 MPa an 88°C)
MIN OPFERATING TEMP. .. 2FF
(=T°C}

FACTORY TEST PRESSURE. .. ... CE | ASME
IISFSKE & 165 PSIG
{6 MPap (113 MPap
QUALIFICATION PRESSURE ... 500 P8I
.2 MPa)
INTENIDVED USE:
The Codleline 81515 Fibeghbs RO Prssoe Vst &
designed for cominaces, bng eom e as bousing for
revers: cemoss membrane elemens o desak npical
beckish waters at pressames up o 150 psi. Ay make of
cight-inch mommal diamaer spralwound ckemant is
casily  accommodaad:  the appmoprite  merbeang
hardware for the element specilied & famished with e
vessel

The Codeline 80515 is designed in accosdano: with the
emgimeermg slandarck af the Boiler and Pressone Vs
Code of the American Sociery of Mechanical Engineess
(ASME} Code. A1 small acdisional cost vessels can he
impected during comsmuction by an ASME Awshorieed
I pecior and ASME Code samped.

The Codeline #1515 mms be weulled, oporated and
maintained in accondanae with the Iked precations and
pod inchsri] pEctior w0 assane sl operation over a
lomg service hike.

The bigh perfoemance Filument wound FEP shell mas be
allowed 1o expand wnder pressore; undue restram =@
suppon ponls of piping conmections can cause kaks o
develop an she shell This side-poned  vese] neguins
special precantions in moemting and conmection w0 piping
o that e vessel will mot be sohjeced 0 excssive S
due to bending moments acting at the side openings inthe
fibeggliws shell. The end clwure moogporating close
Timing. imorkeking maal componms, most be kep dry
amd  Twe of corrosion;,  deweriration can kad to
catistrophic mechanical ke of the head.

Pertair Waker will et the porchaser in determiningg the
suitahiliny of this sadas] vessd for iher spealc
opesting conitioms. The fml dewnmimtion however,
inchding  evakuson  of she  suncdard  maesal of
comsawctiom for companibilny with the specific commosive
coviromment, shall be the respansbilioy of ghe porchaser.
Alwerrate materak with enbanced conmion e sl ce an:
avaibbke on spocial onder.

Specilications ane sobjoct o change withou molie.

PRECALUTHINS;

Dy, mead, wndersand and folkow all insmctions; failare 10
take every precuution will void wammnty and may resuk in
vesse] faflure

Do ot the shell on Bodaonal members al span <57
wsing compliant vessel sapposs famished ; Shim saddles if
recqained. Tighten hald down stiraps jus snag

. .align and cemter side pors wigth ghe manifold header
Corred, cawes of mialipnment n a row of veshk
conmeded i B same header

Deocme (ewdble oype prooved-and  pipe  couplings.
Vicmnlic® Snle 77 or equal, a1 side pors; allow fall,
0125 mch gap between pot and pipng and position
piping to maximize fexdbility of connection.

[0, provide Mexdbility in, and sappon for piping mani fokk
a0 tha vessel can grow in lengh nder pressre withom
wrkee reswaing provide addigional flexible joines in lnge
pipes lending o mamifo M header.

D, provide overpressune prowection for vessel =20 at nat
e than 1055 of desi gn prossane

Doy, s pect end chsures regalarly; replice components tha
have deserionased and conmect canses of conmosion

D). Lohricae seals s paringl v, using nonpetralaam

Based Mobricans. i Farker Super O-loboli,
Gilyeerin o sukabke sibcone basod lobrcants.

[0 WAOT, work an any component wnei] firse verifying dhas
prssure & relieved from vessel

Dy WOT. rakie riged pigng comection B pos or chmp
wvensel moany way thatl resets growth of Tibaglss shell
aniler pressane
EADIA = 0015 in. (04 mm b and
#SAL =02 in. mm ) for a kngh code -8 vessel

D0 WOT. .. hang piping manifobds from pots or e vesse] in
any way w0 suppon o comprmnm s

[0 WOOT, righten Pesmeare Pon connection more than orne
turn past hand &g

D0 WOT. .. operate vessel withon commecting bath Parmeate
Pt antermally o complete sel of clments or oharwise
phog pors imermally =0 that exermal pipng conmection &
mon suhjected o fed prssone

DO MOT,  drstall Spaces om cowrs weam end of vessel

DO NOT.. operate vessel withomwt Thost Cone imtallad
lorur iream

[0 ROT. pressunze vwease until double-chedime 1o vanly
that the Locking Ring is in place and fully seaned

[ NOT, opeste vesse]l @ pressore and temperanre in
excess of fs rating.

D0 WOT. . operate vessel with permeate pressare in excess ol
125 psd an 190" F @086 Mya an 88" C)

[0 WO, olerane leaks or allow end closares 1o e rominely
wetned in any way

DOROT,  opemteowmsidethe pH range 3-10

[N PR LR & Feniair Wiicr FAOE2ZOF 3

MRLIRE R ™

Usingg thee cham helow, please checkothe featunes you nequine
VESSEL LENGTH CODE — plesse checkane
MODEL®0SIS O-10-20-3040-50.4 0-70-8
MENBRANE BRAN D AND NAOTFEL

A Messesopply adapters for the follswing mambrane brand and specific made
Biranx] Muxke]

CERTIFICATION REQUIRED

3 ASME Stamped and Nasional Board Regisered, ADAPTER KITS
d  OF Marked Stanchnd P IHOWN
O Cemified by Pt waer. STREAN | STREAM
A b complianes with e ASME See X bt st Code Suangad.
A Hiydro sesting an 1.1 simes the design prssne
3 Hydro sesting an 1.5 simes the design prssune:
PERMEATE PORT SELECTION
Seria] Number End
Sizeof e Permeaie Port anr Oizs Ois
Type of Conmection 0 FNPT OMNPT O BSPTM  OBSPTF O 1PS GROOVED O SANITARY
Material of Comstnuction OPET™Nary O 5536L O Fewon 100
Mo Seria] M F
Sizeal e Permeas: Pon o Oz O1s
Type of Conmection O FNPT OMNPFT O BSFTM O BSFTF O P58 GROOVED O SANITARY
Material of Corstrction OPEr™Nard O 55360 O Fwon 100
Mg

*  Sandrdoferng s 107 FNPT in PET /Naryl.
* LIRS BSPTF, 125 & 157 FNPT and 1257 SANTTARY connections canmot be: offered
*  Smiary pameae port ann be offened in PET Noryl

STRAF ASSEMBLY
O Standard 5534 O Optiomal 55316 0 Oysicrsal 853161
FEEWCONCENTRATE PORT SELECTION

Muawerial of Corsmetion O CFAM O Optional Duplex 55 (CDAMN )
O Opional Saper Daplex 55 aCDAMWCaN)

o figumicn O Standand - CF 36 1DSTH
O Opicmal = Muld porss 1 Refer SPEC SHEET/PM15"-3"Tor Mult port selection )

ssammeed 1 00 000000

) PORT SIZE CODE
Opporsine end D D D D D D D D D T 1% GROOVEDEND
BEARING PLATE MATERIAL .m M._ _M"._Hcﬁ-ﬂ_.m._ﬁ .m.z..U
O Standand - 6061 T6 Alumirium F | 24" GROOVEDEND

0 Dpticmal - Seinkess Seel 3161

Nate: Phease refer o 99321 for saniary details and mler page-3 for optional Pas sanibers.
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4 3 2 1
HEAPENG PLATH PR WU NS SEALING FLATE PART NUMEERS
PERMEATE PORT 5 IZE | AL LMY NILM| 553 %L
ATE POF S Starvird used br ALmAIm EP | 6760
1.5 gsaTa | avas0 Cptional uged by 553 16LBP BATT
FERM PORT m-ﬁﬂ”. FORT HUT PARY STRAP ASSEMBLYP ART NUMBERS
0125 | StamcamPor | 45066 553 55318 5536
15 [Pt Fetarer mwl_,._g 45042 $5926 34371
F/XC PORT & SEAL PART NUMBER
SIZE “CFIM “COGMN " COANY CulN SEAL
15" 0024 EREES] JEE07 BR07T7
20" GEE 5 arasy 864 SE0TE
25" 98126 97364 96555 96079 EEC TIOH THROLIGH EHD CLOSURE PORT LOCATION CODE
PERMEATE PORT PART NUMEERS & PERMPORT TO F/C PORT OFFSET DISTANCE
FNPT MNPT BSPTF BSPTM IPS GROOVED
SIZE MATERIAL PART PART PART PART PART
MUMBER | DIM "A" | NUMEBER | DIM "A" | NUMEBER | DIM™A" | NUMBER | DIM "A" | NUMEBER [ DIM “A"
PET/NORYL 96162 5.508 97H6 6508 =i 5 508 G754 6.508 97323 [
10" |SS316L Q6752 5,008 97T 6508 97351 5. 508 QT35 6,508 ariee G808
*ZERON 100 97349 5.508 978 6.508 aras2 5.508 97356 6,508 a7 6a08
PET/NORYL MNA NA 9645 6508 NA NA ar3ed 6.508 ar24e 680B
1.25" |§S316L NA NA Q6487 6508 NA NA arae2 6.508 aran 6EE
*ZERON 100 WA NA 97350 6508 NA WA OT3E3 6.508 aT365 6 R0
PET/NORYL MA NA 97366 6108 NA MA ar3Ee 6108 97469 678 i
15" [SS3i6L N NA, e 6.108 A A EIEL] 6108 | 97449 | BI® Seriol Mumber End
"ZERON 100 MA NA araae 6108 NA MA ararz 6108 araT4 67T®
.% Code] ine
DIMENSION IM INEHES (MM APPROX) Lenntech bv r_ﬁa
* GRADE CFIM PER ASME SA-351/316L AS PER SA<TS Rotterdamseweg 402 m Pontair Water
* GRADE CD3IMH AS PER ASME SPEC SA-395 (UNS-J2205) _ T N Codelne - H0515
“+ GRADE CDIMWCUN AS PER ASME SPEC SA-A85 [J 91380) 2629HH Delft _ wuni | MEMBRANE HOUSING
# GRADE ZEROHN 100 AS PER ASTN-4TS Tel, +31-15-261.09.00 SHEEE D o x...”_ AMO-RE eon5e i
Fax +31-15-261.62.89 BT i [ e | A3 [0 3063
4 3 www.lenntech.com 2 [ 1

info@lenntech.com

86



9. Anexos

Membrana ESPA2 MAX

ESPA2 MAX

Specified Performance*

Permeate Flow:
Salt Rejection:

Test Conditions:

12,000 gpd (45.4 m*/d)
99.6% (99.5% minimum)

1500 ppm NaCl solution

150 psig (1.03 MPa) Applied Pressure
77 “F {25 °C) Operating Temperature
15% Permeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range

“The Specified Performance is based on data taken after a minimum of 10 minutes of operation. Actual testing of elements may be done at
conditions which vary from these exact values; in which casa, the performance is normalized back to these standard conditions. Permeate flow
for individual elements may vary +15 percent from the value specified.

General Product Description**

Configuration:
Membrane Polymer:
Membrane Active Area™*:

Packaging:

Spiral Wound
Composite Polyamide
440 2 (40.9 m?)

All mambrane elements are supplied with a brine seal, interconnector, and O-rings. Elemants are enclosad in a sealed

polyathylena bag containing less than 1.0% sodium meta-bisulfite solution, and then packaged in a cardboard box.

A I

CONCENTRATE

Element Details™*

[ A inches (mm) |

B, inchas (mm) [ C.inches (mm) |

[ a00 (018 |

7.89  (200) | 1125 (z88) |

“*Values listed are indicative, nol specified. For more detailed specifications, see our Technical Service Bullelin documents or contact

Hydranautics Technical Department.

Product Use and Restrictions”

Maximum Applied Pressure:

Maximum Chiorine Concentration:
Maximum Operating Temperature:

pH Range, Continuous (Cleaning):
Maximum Feedwater Turbidity:

Maximum Feedwater SDI (15 mins):
Maximum Feed Flow:

Minimum Brine Flow:

Maximum Pressure Drop for Each Element:

600 psig (4.14 MPa)
< 0.1 ppm

113 °F (45 °C)
2106 (1-12)
1.0NTU

5.0

73 gpm (17.0 m3'h)
12 gpm (2.7 m*/h)
15 psi (0.10 MPa)

A The limitations shown here are for general use. For specified projects, operation al more conservalive values may ensure the bast
performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more details.

Disclaimer: The information and data are presentad in good fath and in lleu of all warmanties. AN express of implied waranties, including the wamanties of
rerchantability and finess for a partcular purpose, are hereby disciasmed and excluded Conditions and methods of use of ouwr products are beyond our controd.

Hydranautics assumes no llability for results oblained or damages incurred through the applcstion of the presented information and data.
respansibility to determine the appropristeness of Hydranautics’ preducis for the user's specific end uses.

401 Jones Road, Oceanside, CA 52058, USA Toll Free: +1-800-CPA-PURE

It i the user's
11819

Hydranautics Corporate office
Tel: +1-760-801-2500 Fax: +1-760-801-2578

Web: www.membranes.com Email: hy-info@nitto_com
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MEMBRANA ESPA2-LD MAX

Nitto

2YDRANAUTICS

Nitto Group Company

Performance

Membrane Element

Permaate Flaw:
Salt Rejection:

ESPA2-LD MAX

(With Low Fouling LD Technology®)

12,000 gpd (45.4 m¥/d)
09.6% (99.5% minimum)

Application Data*

Canfiguration:
Membrane Polymer:
Membrane Active Area:
Feed Spacer:

Maximum Applied Pressure:
Maximum Chiorine Concentration:
Maximum Operating Temperature:

pH Range, Continuous (Cleaning):
Maximum Feadwater Turbidity:

Maximum Feedwater SDI (15 mins.):
Maximum Feed Flow:

Maximum Pressure Drop for Each Element:

Low Fouling Spiral Wound
Composite Polyamide
440 f (40.9 m?)

34 mil (0.864 mm)

600 psig (4.14 MFa)
<01 ppm

113 °F (45 °C)
2-10.6 (1-12)°

1.0 NTU

50

75 gpm (17.0 mifh)
15 psi

*Limitations shown bere are for general use. For specific projects, operating at more conservative values may ensure the
best performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Service Bulletin TSB107 for more details on
operation limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Test Conditions

The stated perfarmance is initial (data taken after 30 minutes of aperation), based on the following conditions:

1500 ppm MaCl solution

150 psi (1.05 MPa) Applied Pressure
77 °F {25 "C) Operating Temperature
15% Permeate Recovery

6.5-7.0 pH Range

Product Dimensions

| enntech
info@lenntech.com  Tel. +31-152-610-800
wwa lenntech com  Fax. +31-152-616-289

¢t A

ke d

! ::::::::t?—m

- ..L'
COMNCENTRATE
A, inches (mm) B, inches (mm) C, inches (mm) Weight, Ibs. (kgs.)
40.0 (1016) 7.89 (200) 1.125 (28.6) 33 (15)

MNotice: Pemeate flow for individual elements may vary 215 perceni. Membrane active area may vary £4%. All membrane elements are supplied with a brine seal,
infercannecior, and o-ings. Elements are enclased in a sealed polyethyiens bag containing less fhan 1.0% sodium meta-bisulfile solution, and then packaged in a

candboard bos.

Hydranaulics bebeves the information and data contained hensin o be accurale and usedul. The information and data ane offered in good faith, but withowt
guaranies, == conditiors and methods of use of our producs ane beyand our control. Hydranautics assumes no labiity for results obtained or damapes incurred
through the application of the presented information and data. It is the user's responsibiity o determine the appropristensss of Hydrarautics' products for the user's

specific end uses.
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