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CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- Introduccién y objetivos.

Capitulo I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1.1.- Introduccion vy obijetivos.

Desde los comienzos de la tecnologia de la osmosis inversa (Ol) y a medida que
se han ido descubriendo todas sus posibles aplicaciones, muchos de los trabajos sobre el
tema han sido desarrollados para obtener nuevos y mas realizables materiales
(polimeros), en la fabricacion de membranas. Conjuntamente con la elaboracion de
modelos mateméticos que intenten explicar el comportamiento fisico-quimico de las

mismas, en relacién con la transferencia o transporte de masa a través de su superficie.

Dos aspectos econdmicos son fundamentales en el estudio y disefio de cualquier
sistema de Ol: el consumo de energia y la vida de las membranas. Esto es debido a que
su incidencia sobre el costo total del tratamiento es elevada. Légicamente, si las
membranas de un sistema pueden estar en servicio durante un largo periodo, operando a
presiones reducidas, el costo de depreciacion de las mismas por unidad de producto

obtenido por el sistema, se volvera mas pequefio.

Es esencial pues, asumir, predecir o estimar un periodo de vida en operacion de

las membranas, para poder establecer el costo de tratamiento en cualquier proceso de Ol.

La experimentacion de las membranas a través de plantas en operacion, durante
largo tiempo es necesaria, para asi poder asegurar la estimacion de su vida con un grado
aceptable de fiabilidad. Para esta estimacion, no se dispone de un método seguro,
sobre todo para los casos particulares de plantas industriales, cuyas aguas de
alimentacion puedan ser variables, contengan materiales susceptibles de ensuciar o
deteriorar las membranas, o que impongan unas condiciones de operacion fuera del
rango normal (estandar) especificado por el fabricante de las mismas. En todos estos
casos, los métodos actuales utilizados son propuestos por los propios fabricantes, pero
partiendo de unas condiciones del agua de alimentacién y de operacién preestablecidas y
para unos casos concretos dificilmente extrapolables a la practica.

Por lo expuesto, se hace necesario un método de disefio, ingenieril, facil y seguro,

gue permita predecir la vida Gtil de las membranas, tanto en lo que se refiere a su
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productividad y rechazo de sales, como a minimos de operacion aceptables, en
parametros tales como presion, temperatura, recuperacion, pH, etc. Esto permitira
establecer una adecuada utilizacion de los médulos actualmente comercializados, asi

como una correcta aplicacion de cada uno de ellos para cada caso concreto.

Con la expansion de la tecnologia, la demanda ha exigido esfuerzos orientados a
la busqueda de membranas, capaces de ofrecer unas Optimas caracteristicas
operacionales. Esto es, altos valores de productividad y rechazo de sales, con consumos
energéticos minimos o lo que es lo mismo, con la presion de operacion mas reducida
posible, y cuyos requerimientos demanden mantenimientos minimos, garantizandose la
operacion continua durante el mayor tiempo posible, con un deterioro minimo de estos

parametros caracteristicos de la membrana.

Conseguido en principio lo anterior, por lo que a la desalacion de aguas salobres
se refiere, con la aparicibn en el mercado de la Ultima generacibn de membranas
(PA/TFC/LP) (membranas de Poliamida, Compuestas de Capa Fina y de Baja Presion),
capaces de ofrecer producciones aceptables, con rechazos superiores al 98%, a

presiones reducidas, y que permiten un amplio rango de pH en operacion continua.

Tanto los diferentes fabricantes de plantas de desalacion por Ol, como los propios
usuarios de las mismas, se encuentran con la necesidad de disponer de un método de
disefo, capaz de ser aplicado con un minimo de garantia, a los tipos de aguas salobres

de esta region.

Esta necesidad, ha llevado a la adopcibn de métodos, normalmente
proporcionados por los propios fabricantes de membranas, como ya se ha indicado
anteriormente, parte interesada en el procedimiento comercial, y que posiblemente debido
a estar basados sobre otros tipos de aguas, carecen de informacién operacional "in situ" y
a los escasos datos practicos recogidos de las plantas actualmente en operacién en estas

islas, han mostrado considerables porcentajes de error.

Capitulo I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS 3
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Con el trabajo de esta Tesis de Doctorado, "ANALISIS DE PROCESOS DE
MEMBRANA. DESALINIZACION DE AGUAS SALOBRES" y sobre la base de la
informacion practica de que se ha dispuesto, el autor ha pretendido conseguir los

siguientes objetivos:

1) Hacer una descripcion general de cada uno de los equipos componentes de una

planta de desalacién de aguas salobres por Ol.

2) Recopilacion de los fundamentos tedéricos de la Ol, analisis y adaptacion de los

mismos, para su aplicacion a la desalacion de aguas salobres.

3) Describir la planta desaladora de la que se han tomado los datos de operacion
para la parte experimental de este trabajo de tesis. Pretratamiento realizado.

Caracteristicas operacionales. etc.

4) Exposicion de la evolucion, durante cinco afios de operacion continua de la

planta anterior. Toma de datos. Procesamiento y normalizacion de los mismos.

5) A partir de los soportes tedricos y practicos anteriores, aplicar un modelo de
disefio, que permita adaptar los fundamentos teéricos a la realidad practica, de una forma

operativa sencilla.

6) Correlaciéon entre el modelo de disefio seguido y los datos practicos obtenidos.

Finalmente, es preciso indicar que parte del soporte experimental de este trabajo
de tesis ha sido expuesto en un congreso mundial de desalacion promovido por el IDA
(International Desalination Association), Kuwait (1.989) y publicado en el proceeding de

dicho congreso y en la revista Desalination.

Todo lo anterior esta desglosado a través de un conjunto de capitulos adaptados a
los objetivos, de tal forma que ilustrando cada uno de ellos, con convenientes ejemplos

practicos aclaratorios y aportando los suficientes conocimientos ingenieriles, se consigan
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finalmente los objetivos expuestos.

Aunque el trabajo, como ya se ha mencionado, se aplicara al disefio de plantas de
desalacion de aguas salobres por Ol, equipadas con membranas de poliamida del tipo
TFC (Concretamente el modelo FT-30, fabricado por Filmtec (Dow Chemical Company)),
en modulos de arrollamiento en espiral. Se procurara que pueda servir de base para
posteriores estudios y ampliaciones a otros tipos de membranas y configuraciones

modulares, y a otras aplicaciones de la Ol.

Capitulo I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS 5



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES




Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

CAPITULO II: ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1.- Antecedentes historicos.
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2.1.- Antecedentes historicos.

El proceso de osmosis inversa (Ol), fue desarrollado en competencia directa con
otros procesos, principalmente, con los de destilacién y, fundamentalmente, para

aplicaciones de desalacion.

Su atractivo inicial radicé en el hecho de que la Ol no requiere calor, solamente

energia mecanica, pudiendo operar a temperatura ambiente.

Asi como los procesos de destilacion precisan que el agua salina a tratar, sea
previamente calentada hasta una temperatura que, en funcion del tipo de proceso, esta
comprendida en el rango de 50-100°C, y mediante los efectos simultaneos de la presion y
la temperatura es vaporizada, condensandose posteriormente para obtener el producto
final (agua desalada o desalinizada). La Ol opera con bajos requerimientos energeéticos,
ya que toda la energia necesaria de aportaciéon al fluido, es en forma de energia de
presion y cinética (bombeo), permaneciendo el mismo, durante todo el proceso, en una

sola fase (liquida).

El conocimiento de los fendmenos osmoticos data desde hace mas de 200 afios.
Incluso mucho antes, de acuerdo a Dickey (1), la filtracion a través de telas fue
mencionada por Aristételes, descubriéndose ciertas descripciones de dichos fendmenos a

través de antiguos escritos chinos y en viejos pergaminos hebreos.

Sin embargo fueron las observaciones de Abbé Nollet, hacia la mitad del siglo
XVIII (1748), las que aportando un cierto conocimiento de tales fendmenos, describiendo
experimentos sobre difusion a través de membranas animales, promovieron a Traube,
mas de 100 afios después (1867), a realizar experimentos sucesivos de rendimiento, con
membranas preparadas artificialmente para didlisis, ultrafiltracion (UF) y OI. Estos
experimentos permitieron vislumbrar la capacidad potencial de fabricar filtros
membranosos capaces de separar particulas coloidales de liquidos, e incluso solutos de

bajo peso molecular disueltos en estos (2).
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La moderna filtracion por membranas, tuvo sus principios en el pasado siglo, con
Zsigmondy en Alemania. Membranas asimétricas fueron realizadas en los afios treinta, en
Alemania e Inglaterra, para aplicaciones especificas de ultrafiltracion y microfiltracién (MF)
en industrias, a pequena escala, pero viables. Estas membranas fueron desarrolladas
como técnicas de separacion, para su aplicacion en laboratorios, y para concentracion-
purificacién de agentes bioldgicos. El primer trabajo cientifico publicado sobre Ol data de
1930.

Aquellos primeros investigadores encontraron que, cuando soluciones de sales
diluidas en agua eran forzadas a través de ciertas membranas, el liquido obtenido a
través de la membrana (permeado) era menos concentrado que la solucién de aporte
(alimentacion). Sin embargo, este primer trabajo estuvo largamente parado, quedando el
proceso de Ol en espera de otra generacion.

Precisamente a partir de 1950, el profesor Reid y sus estudiantes de la
Universidad de Florida, en Estados Unidos, preconizaron gque la separacion de sales a
través de membranas, podria ser aplicada para desalacion de aguas. Fue entonces
cuando comenzaron, realmente, los trabajos analiticos y experimentales sobre la Ol, con

rigor cientifico.

En 1953, la Office of Saline Water (OSW) de Estados Unidos, dio soporte
econOmico a la investigacion de la tecnologia de OI, para empleo de membranas
semipermeables en aplicaciones de desalacion, creandose grupos de investigacion en la
Universidad de Florida (conducidos por Reid) (3) y en la de California (conducidos por
Loeb y Sourirajan) (4).

Asi en 1958, se obtuvo un significativo adelanto en la aplicacion practica de la Ol,
cuando C.E. Reid y E.J. Breton, Jr. demostraron que podian obtenerse, bajo presiones de
alimentacion relativamente altas, modestos flujos y rechazo de sales, con membranas de
acetato de celulosa. Estas investigaciones mostraron que el acetato de celulosa (AC)
poseia caracteristicas de permeabilidad y rechazo de sales, que podrian hacerlo atractivo

para su uso en la fabricacion de membranas para desalacion (5).

Capitulo Il: ANTECEDENTES HISTORICOS 9
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En 1960, el trabajo del grupo de S. Loeb y S. Sourirajan, en la Universidad de
California, Los Angeles (USA) (6), desarrollé una técnica de revestimiento de membranas
asimétricas de acetato de celulosa, que condujo a la obtencion de flujos del orden de 15-
30 Itth por m? de superficie de membrana con rechazo de sales del 95%, bajo presiones
efectivas de 40-60 Kg/cm?. Esto represent6 un avance significativo de la tecnologia, y fue
el fundamento para ultimar el desarrollo de sistemas practicos de desalacion por el
proceso de Ol, ya que hasta que no se consiguieron estos niveles de flujo y rechazo, la Ol
no comenzd a competir con otros métodos de desalacibn ya establecidos
comercialmente. El trabajo de Loeb y Sourirajan, proporciono el desarrollo de la primera
membrana comercialmente atractiva. Estas nuevas membranas incorporaron una finay a
la vez densa capa de revestimiento, situada sobre una estructura soporte mas porosa.
Esta construccion asimétrica pasdé a ser entonces, la forma mas deseable para la

optimizacion tanto del flujo, como del rechazo de sales (7) (8).

El proceso fue comercialmente utilizable para desalacion de aguas salobres, hacia
la mitad de los afios sesenta, y para desalacion de agua de mar a partir de 1974.

Durante los afios sesenta, empresas USA, como la Gulf Environmental Systems,
General Atomic, Aerojet General y otras, obtuvieron soporte econdmico de la Office of
Saline Water (OSW), U.S.A., para la fabricacion de membranas, modulos y sistemas de
Ol. Durante este periodo de tiempo, 1960-70, se estima que mas de diez millones de
dolares del gobierno USA, de aquella época, fueron usados para el desarrollo de la

tecnologia de Ol (9).

A mediados de los sesenta, fueron empleadas a nivel comercial las
configuraciones modulares de los tipos plana y tubular (1964), mientras que la
configuracion en espiral, lo fue en 1967, todas ellas en acetato de celulosa (AC). A
principios de los setenta, se utilizaron las primeras membranas de poliamida (PA), en
configuraciones del tipo de fibra hueca, con las que se consiguié maximizar la cantidad de
superficie de membrana por volumen de empaquetado. A mediados de los setenta, John
Cadotte y otros colaboradores del North Star Research Institute, en Minneapolis,

Minnesota, U.S.A. (10), descubrieron como hacer mas efectivas las membranas de

10
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poliamida multicapa, posteriormente conocidas como membranas compuestas de capa
fina, TFC (Thin Film Composite), que suplantarian a las primeras membranas de AC en la
configuracién de arrollamiento en espiral. Desde sus comienzos, las configuraciones
modulares espiral y fibra hueca, han sido las mas usadas en aplicaciones de desalacion

de aguas salinas.

Las primeras plantas de desalacion de agua de mar por Ol, fueron contratadas a
finales de los afios setenta. A partir de entonces, el nivel de crecimiento, en nimero y
capacidad de estas, tanto para aguas salobres, como para agua de mar, ha sido
espectacular. En Diciembre de 1984, segun El Ramly, N.A. (11), mas del 20% de la
capacidad mundial instalada era por este procedimiento, lo que equivalia a 1.982.522
m°/dia, de los que aproximadamente 1,85 millones de m®dia correspondian a sistemas

de Ol para desalacion de aguas salobres.

En los 13 afios siguientes, el porcentaje de Ol pasé a ser el doble, ya que de
acuerdo a Wangnick K. (12), a finales de 1997 la capacidad mundial instalada era de 20,3
millones de m®/dia, de los que el 54% correspondian a procesos de destilacion y el 46%

restante a procesos de membranas (40% OGsmosis inversa y 6% electrodialisis).

Y segun el inventariado bianual desarrollado por el IDA (International Desalination
Association) (13) (14), la evolucion en los 4 afios siguientes fue:

La capacidad total instalada pasé a ser de 25.900.000 m*/dia en Diciembre de
1999, de los que el 43% correspondian a Ol, a 32.400.000 m®dia a finales del 2001, de
los que 15.230.000 eran por tecnologia Ol (47%), de los cuales aproximadamente el 39%

(5.880.000 m*/dia) corresponden a desalacién de aguas salobres.

Espafia obtiene agua a través de desaladoras desde hace mas de 30 afios,
siendo un pais puntero en el desarrollo de tecnologias de desalacion, y el quinto con

mayor numero de desaladoras del mundo.

Capitulo [l: ANTECEDENTES HISTORICOS 11
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La puesta en marcha de grandes desaladoras no se ha detenido desde que a

mediados de los afios 60 se hiciese la primera en la isla de Lanzarote.

En Espafa en los ultimos afos se han realizado grandes inversiones en plantas
de d6smosis inversa. En este sentido, uno de los logros mas importantes que ha
favorecido tal desarrollo, fue conseguir la normalizacibn de las membranas,
favoreciéndose la competencia y la bajada de precios de la tecnologia y del agua

producida.

De acuerdo al inventario del IDA, de noviembre de 2008, el 88% de las plantas
instaladas en Espafia son por la tecnologia de OI. Correspondiendo el 64% a
desalacion de agua de mar y el 22% a agua salobre. El 81% de la capacidad instalada
tiene como destino el consumo municipal, el 11% esta destinado a riegos, y el 8%

restante a usos industriales y otros.

12
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FIGURA F-II/1: PLANTA DE DESALACION POR Ol

Entre las primeras y mas significativas plantas de desalacion por Ol podemos citar
las siguientes:

Planta desaladora de agua salobre del Orange County Water District (OCWD),
situada en la Water Factory 21, en Orange County, California, USA, que lleva tratando
aguas residuales municipales desde 1.976, con una capacidad de produccion de 20.000
m®dfa y como tratamiento posterior al de depuracién. El agua producto obtenida se
mezcla con 40.000 m®/dia de agua salobre subterranea, para obtener 60.000 m%dia de
agua que posteriormente se inyecta en una serie de 23 pozos costeros con objeto de
servir de barrera anti-intrusion marina y asi preservar las caracteristicas del agua

subterranea de la zona.
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FIGURA F-11/2

Planta de Jeddha, Arabia Saudita, construida en 1.977. Que con una capacidad de
12.000 m*dia, constituyé la primera planta desaladora de agua de mar por Ol a gran

escala.

Planta de Malta, localizada en Ghar-Lapsi (Malta), construida en 1.983 para una
capacidad de produccién de 20.000 m%dia de agua potable de menos de 500 mg/l de
salinidad, STD (Sdlidos Totales Disueltos), a partir de agua de mar de 38.900 mg/l de
STD. Constituyd, en su momento, la planta construida de mayor capacidad, operada
mediante el sistema de Ol.

En 1.986 fue adjudicada la desaladora Las Palmas lll, situada en Las Palmas de
G.C., islas Canarias, Espafia. Con una capacidad inicial de 36.000 m®dia,
posteriormente ampliada a 40.000 m®dia. Siendo su capacidad actual de

14



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

aproximadamente el doble de la inicial. Fue la mayor planta de desalacion de agua de
mar construida en Espafia, y la primera de gran capacidad contratada con tecnologia de

Osmosis inversa para agua de mar.

En febrero de 2006 entré en funcionamiento en Israel la mayor desaladora del
mundo. Se encuentra situada en la ciudad de Ashkelon y esta disefiada para producir
330.000 m*/dia de agua desalada, mediante 32 médulos de 6smosis inversa, suficiente
para atender una poblacién de 1.400.000 habitantes.

La Ol es por tanto, una tecnologia en auge. Aun cuando su utilizacion mas
frecuente es la desalacibn de aguas, su campo de aplicacion se ha diversificado

enormemente en los udltimos afnos.

Trabajos de investigacion adicionales sobre membranas y configuraciones
modulares, se han desarrollado para explorar el potencial de la Ol en otras aplicaciones.
Actualmente existen comercializados médulos e instaladas plantas de tratamiento por Ol,
gue operan en diversos campos diferentes al de desalacion.

Hasta ahora, han sido estudiadas una gran variedad de aplicaciones del proceso
de osmosis inversa, pero solo una serie de ellas han tenido un desarrollo comercial

significativo, entre las que podemos citar:

- Produccion de agua potable, a partir de aguas salobres o de mar:

Muchos municipios estan establecidos en areas carentes de agua de calidad, cuyo
Unico recurso para suministro a la poblacion, es agua salobre o de mar. La Ol esta siendo

usada, en muchos de estos casos, para desalacion y produccion de agua potable.

Actualmente el avance en la tecnologia, ha permitido el tratamiento de aguas
salobres de hasta 15.000 ppm de sélidos totales disueltos, para obtener econémicamente
y sin mayores problemas, un producto de calidad. E incluso la desalacion de agua de mar

por Ol, a un solo paso, es hoy una realidad de uso general. Cuando la fuente de
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suministro del agua a tratar es un pozo, el ensuciamiento de las membranas es minimo y

el rendimiento de la Ol es muy bueno.

En estos casos, el concentrado final, residuo o rechazo de la planta, normalmente,

se transfiere al mar.

- Produccion de agua para diversos procesos industriales:

La calidad del agua de suministro municipal, es frecuentemente inadecuada para
ciertos procesos industriales o comerciales. La Ol tiene una alta aceptacion y de hecho se
ha ampliado considerablemente su aplicacion, para cubrir estos suministros, en los que la

alta calidad del agua es esencial.

Asi pe., la Ol se usa bien por si sola, o bien como etapa previa al tratamiento por
desionizadores, para eliminar virtualmente todas las sales disueltas del producto final. En
este sentido, son frecuentes sus aplicaciones para suministro de agua de alta calidad a
industrias farmaceéuticas, quimicas, biologicas, alimentarias, asi como en centrales
eléctricas y generadores de vapor, en las que la salinidad y/o la dureza del agua de
suministro pueden producir problemas de corrosion y/o incrustacion en tuberias y

calderas.

- Tratamiento de efluentes residuales:

La Ol tiene un gran potencial de aplicacién en el campo del desarrollo y mejora del
medio ambiente, ya que puede ser usada para control de la polucién y, bajo

circunstancias favorables, para recuperar productos a partir de los efluentes.

Algunas aplicaciones especificas incluyen el tratamiento del agua de lavado de la
electroplastia, para recuperacion de metales, en las cuales, ademas, el agua tratada es
adecuada para su reuso. La eliminacion de sales y particulas metalicas del agua
procedente de la purga de las torres de refrigeracion, es otra de sus aplicaciones en este

sentido, asi como la purificacion de los efluentes de las industrias de la pulpa y el papel.
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Especial mencion merece su uso como tratamiento final en estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR), para su reuso en aplicaciones
especiales, como cultivo de plantas ornamentales, etc. Dentro de este apartado puede
indicarse también, la aplicacion de la Ol en sistemas de tratamiento de efluentes para
descarga "cero", dentro del conjunto clarificacion, filtracion, osmosis inversa y evaporacion
final, con los que puede conseguirse un reciclado de casi el 100%, y mediante la

evaporacion final producir sal seca.

- Tratamientos de diversos procesados de la industria de la alimentacion:

Desde hace afios, la Ol se ha empleado en aplicaciones de concentracion de
alimentos, en las que el proceso esta siendo usado para deshidratar parcialmente los
alimentos, en lugar de la tradicional deshidratacion por evaporacion a alta 0 media
temperatura. En estos casos, las ventajas de la Ol son triples: mas bajos requerimientos
energeéticos, no existen peligros por manejo o estropeo de los alimentos con altas
temperaturas (en algunos casos, incluso se consigue una mejor retencién del sabor y

olor), y un mas bajo costo de capital, particularmente en las operaciones mas pequenas.
Sin embargo, conviene tener presente, a la hora de elegir el tipo de membranay la
configuracion adecuada, las tres limitaciones fundamentales que existen al uso de la Ol

en el procesado de alimentos:

* Muchos alimentos tienen muy altas presiones osmoticas, requiriendo altas presiones

para su deshidratacion.

* Las membranas se ensucian rapidamente por los constituyentes de casi todos los

alimentos. Y no en todos los casos pueden emplearse métodos de limpieza efectivos.

* En muchos casos, las membranas deben operar a temperaturas perjudiciales.

Dentro de los procesos de concentracion, la Ol se aplica en industrias alimentarias

tales como lecheras, cerveceras, jugos y concentrados, vinos, etc.
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El comienzo de la desalacién de aguas por Ol, en la regiéon canaria, a nivel
industrial, tiene lugar a partir del afio 1978, con la instalacién de las primeras plantas, para
desalacion de aguas salobres, situadas fundamentalmente en la isla de Fuerteventura.
Estas pequefias plantas con capacidades comprendidas entre 20 y 80 m*/dia, trataban
aguas con un amplio rango de salinidad (desde 4.000 a 15.000 ppm de STD) y el destino

del agua producto era, casi exclusivamente, para riegos agricolas.

FIGURA F-11/3: DESALADORA DE AGUA SALOBRE POR OI DE 25 m “/dia

Fue a partir del siguiente afio, 1979, cuando realmente se produce un avance
significativo de este procedimiento de desalacion, con la instalacion en la finca de Los
Moriscos (Gran Canaria), de una planta desaladora de agua salobre por esta tecnologia y
con capacidad de 200 m®*dia. Esta desaladora trataba un agua de alimentacion,
procedente de pozo, con una salinidad aproximada de 6.000 mg/l de STD, y el destino
final del agua producto eran las instalaciones agricolas experimentales que el Servicio

Agricola de la Caja Insular de Ahorros poseia en dicha finca.
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FIGURA F-II/4: PLANTA DESALADORA DE LOS MORISCOS

En los 3 afos siguientes se instalaron 12 plantas desaladoras de agua salobre por
Ol, todas en la isla de Fuerteventura, de las que 8 de ellas tenian una capacidad superior

a los 100 m®/dia, y cuya agua producto tenia como destino final, riegos agricolas.

FIGURA F-II/5: DESALADORA DE 300 m *dia EN FUERTEVENTURA
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Desde estos comienzos, hasta ahora, la expansion de la tecnologia de Ol, aplicada
a la desalacion de aguas, se ha producido de un modo acelerado, con un gran numero de

plantas de tratamiento de aguas salobres, instaladas y con varios afios de operacion en

las islas de Gran Canaria, Fuerteventura y sur de Tenerife.

FIGURA F-11/6: DESALADORA POR Ol DE 100 m */dia

Esta expansién se acrecentd notablemente, a partir de 1986, fecha de adjudicacién
para la ciudad de Las Palmas, de la desaladora Las Palmas IIl, de la que ya hemos hecho
referencia, con la instalacion de grandes plantas desaladoras de agua de mar por el
mismo procedimiento y para aplicaciones de potabilizacion, principalmente en las costas

de Gran Canaria, Lanzarote y Fuerteventura.

En el afio 2006, para una produccién diaria de 588.000 m* 328 plantas
desaladoras estaban instaladas en la region canaria, de las que 135 estaban
localizadas en la isla de Gran Canaria, 80 en Lanzarote, 64 en Fuerteventura, 44 en
Tenerife, 4 en la isla del Hierro y 1 en la Gomera. Y de estas, el 89% (291) empleaban

la tecnologia de Ol.

A continuacion se muestran desaladoras por el sistema de Ol, para tratamiento de
aguas salobres con fines agricolas y capacidades respectivas de 250, 500 y 1.200 m®/dia
(Figuras F-11/7, 8 y 9)
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FIGURA F-II/7

FIGURA F-II/8
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FIGURA F-II/9

Por lo que se refiere a los tipos de aguas manejados en desalacién, agua de
mar, salobres, potable, etc. Tomaremos como base para su definicion o aplicacion, el

criterio del IDA, segun el cual:

TIPO DE AGUA SALES TOTALES DISUELTAS (mg/l)
POTABLE <500
SALOBRE DE BAJA CONCENTRACION 500 < STD < 5.000
SALOBRE DE CONCENTRACION MEDIA 5.000 < STD < 15.000
SALOBRE DE ALTA CONCENTRACION 15.000 < STD < 35.000
DE MAR 35.000 < STD < 50.000
SALMUERA 50.000 < STD
RESIDUAL Procedente de nucleos urbanos o de industrias
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El siguiente diagrama corresponde a la aplicacion de los procesos de

desalacion, de acuerdo al contenido en sélidos totales disueltos del agua bruta a tratar:

[ DESTILACION

OSMOSIS INVERSA |

| ELECTRODIALISIS
INTERCAMBIO IONICO |
|
10 100 1.000 10.000 100.000
STD DEL AGUA A TRATAR (mg/l)
FIGURA F-11/10
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LISTA DE SIMBOLOS

AC = Acetato de celulosa.

IDA = International Desalination Association.
MF = Microfiltracion.

OCWD = Orange County Water District.

Ol = Osmosis Inversa.

osw = Office of Saline Water.

PA = Poliamida.

STD = Solidos Totales Disueltos.

TFC = Thin Film Composite.

UF = Ultrafiltracion.
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y COMPON ENTES DE UNA
PLANTA

3.1.- Conceptos generales. Terminologia.

3.1.1.- El proceso de osmosis inversa.

3.1.2.- Sistemas componentes. Definiciones.

3.2.- Membranas.

3.3.- Bombas.

3.4.- Pretratamientos.

3.5.- Postratamientos.

3.6.- Aditivos.

3.7.- Restauracion del rendimiento. Equipo de limpieza.

3.8.- Puesta en operacion de plantas de Ol.
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PERMASEP ENGINEERING MANUAL. E. Du Pont de Nemours & C0.1982.

FILMTEC MEMBRANES TECHNICAL MANUAL. Filmtec Corporation. Dow
Chemical C0.1995.
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3.1.- Conceptos generales. Terminologia.

3.1.1.- El proceso de osmosis inversa.

El fendmeno de la 6smosis, presente en la naturaleza, puede ser definido como
el paso espontaneo de un liquido (agua), desde una solucion diluida hacia una mas
concentrada, a través de una membrana semipermeable que presenta la particularidad

de ser permeable al agua (disolvente), pero no a la practica totalidad de los soélidos

disueltos (soluto) (Figura F-I11/1).

La transferencia de agua, desde un lado al otro de la membrana, continta hasta
gue las concentraciones de las soluciones, a ambos lados de la membrana, se igualan.
De esta forma se ha producido una elevacién de la columna de liquido por el lado de la
membrana correspondiente a la solucién inicialmente mas concentrada, hasta que la

altura de contrapresion haya sido tal que impide cualquier transferencia neta de

disolvente hacia el lado de la solucion inicialmente mas concentrada.

FLUJO NATURAL: DESDE EL LADO MENOS AL MAS CONCENTRADO

— _ _ ] E

| — — = — 1 MEMBRAMNA - — — MEMBRANA _ —

— — — — | SEMIPERMEABLE ] SEMIPERMEABLE . . __

— -SOLUCION — — SOLUCION - — — A — — —

| CONCENTRADA—_— | DILUIDA - o

. Tr—— | - _ - - ] . . _ .
FIGURA F-l1I/1
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Esta contrapresion de equilibrio final 11, medible en columna de liquido de
solucion final, recibe el nombre de presion osmadtica de la solucion final (diferencia
entre las presiones osmoticas, de las soluciones inicialmente existentes a ambos lados

de la membrana) y es por tanto la que impide que continte la transferencia de

disolvente.

Si en las condiciones iniciales, se dispone a un lado de la membrana agua pura
(solo disolvente), y en el otro agua salina (solucién concentrada), y en estas
condiciones se sitla un pistén sobre el lado de la membrana, correspondiente a la
solucion concentrada, y se aplicase sobre €l una presion P, tendria lugar alguna de las

tres posibilidades siguientes:

12) Si P < 1 (presion osmotica de la solucion concentrada), el disolvente (agua) fluira
espontaneamente hacia la solucién concentrada. Estableciéndose un desnivel que
corresponderia al valor de 11-P. En este caso, aun cuando las concentraciones a ambos
lados de la membrana, continlan siendo diferentes, la concentracion de sales por el
lado del disolvente continua siendo nula, mientras que por el otro lado, la solucién se

ha vuelto menos concentrada.

238) Si P =, la presion inicial iguala a la "contrapresion” osmoética, e impedira desnivel
alguno, entre ambos lados de la membrana, por tanto no se producira desplazamiento
de disolvente a través de la membrana y la solucién concentrada no cambiara su

composicion.

3% Si P > m, al superar la presién inicial a la presibn osmotica de la solucién
concentrada, se producira flujo de disolvente (agua), en sentido inverso, se decir desde
el lado de la membrana correspondiente a la solucién concentrada, hacia el lado del
agua pura. Se incrementara el volumen de disolvente (agua) por un lado, mientras que
por el otro, se reducird el correspondiente a la soluciébn concentrada, por lo que
aumentara la concentracion en esta. Este flujo de agua "desalada" continuara hasta

gue los sucesivos incrementos de la presion osmotica de la solucion concentrada
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hayan contrarrestado la presién de aporte, esto es, hasta que la concentracién de la

solucién alcance un nivel, tal que su presion osmatica: 1 = 1 + (P-11) = P.

Esta dltima posibilidad es la que constituye el proceso de "osmosis inversa"
(Figura F-111/2).

|OSMOSIS INVERSA|
FLUJO INVERTIDO POR APLICACION DE PRESI|ION AL LADO MAS CONCENTRADO

________ -1 MEMBRANA = 1  MEMBRANA
_____ SEMIPERMEABLE = SEMIPERMEABLE

[ _SOLUCION — — — AGUA AGUA

| CONCENTRADA— — | DESALADA DESALADA
——————— |

_______________ %

FIGURA F-Ill/2

Por lo tanto, en el proceso de Ol, el agua fluye selectivamente, a través de una
membrana semipermeable polimérica, desde una solucién concentrada, hacia otra

tedrica e idealmente "desalinizada".

A partir de aqui, resulta conveniente precisar la diferencia entre los términos, ya
mencionados y que caracterizan la calidad de un agua, "desalada" y "desalinizada",
vulgarmente confundidos, pero que en el campo del tratamiento de aguas, tienen
diferentes significados. Asi, debido a que el comportamiento real de la membrana
permite un minimo paso de sales (oscila aproximadamente entre un 0,1 y un 10% de la

concentracion de sales en la solucion de alimentacion, en funcién del tipo de sal y de
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membrana), digamos que la membrana es permeable al agua y relativamente
impermeable a las sales, por lo que el producto final o agua desalada, no estara

"desalinizada”, o lo que es lo mismo, desmineralizada (ultrapura).

El proceso de Ol se basa pues en el conocimiento de la presidon osmatica de la
solucion a desalar, que se analiza con mas detalle en posteriores capitulos, y que
puede considerarse en principio y de un modo aproximado, directamente proporcional a

la concentracion de soluto.

Asi para un agua de mar tipica de 35.000 mg/l de STD, cuya presion osmatica
oscila en torno a las 25 atm, salvo defectos en la membrana que puedan dar lugar a
corrientes de fuga a su través, el agua solo comenzard a fluir a través de la misma,
cuando se consiga alcanzar sobre la superficie "activa” de la membrana y por el lado
correspondiente a la solucién concentrada, esa minima presion. Debido al proceso de
salinizacién de la solucion concentrada, con objeto de mantener un minimo de flujo,
para lograr un rendimiento aceptable, en la practica se requeriran presiones del orden
de 2 a 3 veces la presiéon osmoética inicial (50-75 atm.), operando en un rango de
recuperacion, tal como se observa en el siguiente apartado, del 30-45%, normalmente

utilizado para desalacion de agua de mar por Ol.

3.1.2.- Sistemas componentes. Definiciones.

Una planta de desalacion de aguas en general, se compone esencialmente de
tres sistemas: Pretratamiento, Tratamiento y Postratamiento (Figura F-11I/3: Diagrama de

Flujos).
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PLANTA DE DESALACION DE AGUA POR Ol ‘

SISTEMA DE

PRETRATAMIENTO

; SISTEMA DE [_ SISTEMA DE
TRATAMIENTO

@ 4

— 7
5 >

POSTRATAMIENTO

> RECHAZO

> PRODUCTO

EQUIPOS

1 DEPOSITO DE ALIMENTACION
2 MOTOBOMBA DE ALIMENTACION
3 FILTRO DE GRAVA

4 EQUIPO DE DOSIFICACION

5

6

7

8

FILTRO DE CARTUCHOS

MOTOBOMBA ALTA PRESION

EQUIPO DE QI

EQUIPO DE POSTRATAMIENTO

FIGURA F-II/3: DIAGRAMA DE FLUJOS

- SISTEMA DE PRETRATAMIENTO.

Es el componente de la planta destinado a recibir el agua a bruta a tratar,

procedente de la fuente de suministro (pozo, depdsito, etc.) y proporcionarle el

tratamiento adecuado a las condiciones de operacion del sistema de tratamiento o de

desalacién empleado.

Este sistema, en una planta de desalacion de agua por OI, dispone de los

siguientes equipos:

+ Equipo de alimentacion, constituido por una motobomba de impulsién a baja

presion, encargada de captar el agua bruta a tratar del depodsito de

alimentacion y hacerla pasar a través del equipo de filtracion.
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+ Equipo de filtracién, que dispone de dos tipos de filtros, grava y cartuchos.
Su funcion es la de eliminar las particulas en suspension que suele llevar el

agua a tratar y que podrian dafiar otros equipos de la planta.

+ Equipo de dosificacién de productos quimicos, para acondicionar el agua a
tratar y que dependera de sus caracteristicas, del tipo de membrana de Ol

utilizado y de las condiciones de operacion de la planta.

- SISTEMA DE TRATAMIENTO.

Recibe el agua a tratar procedente de un pretratamiento previo, y tiene lugar en
él la desalacion propiamente dicha, a través del proceso utilizado en la planta.

Este sistema, en una planta de desalacion de agua por OI, dispone de los

siguientes equipos:

+ Equipo de bombeo a alta presion, constituido por una motobomba que
suministrara al agua bruta a tratar la presion necesaria para vencer la presion

osmotica en las membranas.

+ Equipo de Ol, formado por las membranas de Ol (el tipo y niumero de las
mismas dependera de las condiciones del agua a tratar y de los requerimientos
estipulados para el agua desalada) dispuestas segun médulos, que a su vez
estaran alojados en el interior de contenedores o tubos de presion, donde se
producira el efecto de Ol, y desde donde saldra el agua segun dos corrientes
diferenciadas, una de ellas correspondera al agua desalada o “producto”, y la

otra al agua concentrada o “rechazo”.

- SISTEMA DE POSTRATAMIENTO.

Recibe el agua desalada, procedente del sistema de tratamiento, para aportarle

los acondicionamientos necesarios, en funcién de su destino final (potabilizacion, riegos
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agricolas, suministros a industrias, calderas, etc.).

Existen unos conceptos de uso generalizado, que afectan al sistema de
tratamiento de una planta de desalacién, y cuyos parametros asociados caracterizan,
por su valor, al tipo de proceso empleado, al sistema y por tanto, a la planta que los

incluye:

Alimentacion.

Constituye la corriente de agua a desalar, que segun sea el agua de aporte o de
"alimentacion” a la planta de desalacién (suministro al sistema de pretratamiento), o
bien el agua de entrada o de "alimentacion" al sistema de tratamiento o de desalacion,
recibe los nombres de "agua bruta" y de "agua de alimentacion”, respectivamente. Por
lo tanto, salvo derivaciones o entradas auxiliares, el agua de alimentacion sera el agua

bruta pretratada.

.Producto.

Se trata de la corriente de agua desalada o producida por la planta en su

sistema de tratamiento, en virtud del proceso de desalacion aplicado.

.Rechazo.

Normalmente, no toda la corriente de alimentacion es transformada en producto,
por el proceso de desalacion, sino que un cierto caudal de la primera, una vez
procesado en el sistema de tratamiento, es descargado por la planta como corriente de
salmuera residual "desaprovechada”, que recibe el nombre de concentrado o agua de

rechazo.
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.Etapas de desalacion.

El sistema de tratamiento de la planta, dependiendo del tipo de proceso de
desalacion empleado, y en funcidn de ciertos parametros, como son pe., concentracion
de sales, valor del pH, temperatura, etc., tanto del agua de alimentaciéon como del
producto a obtener. Estara disefiado para aplicar el procedimiento de desalacion, una
sola vez o varias veces sucesivas, segun etapas o subsistemas de desalacion, siendo
en este caso, la alimentacion a cada una de ellas, el rechazo de la anterior, con la
finalidad de disminuir en lo posible el volumen de la corriente de rechazo final,
permitiendo con ello un mayor aprovechamiento del agua de alimentacion. En el primer
caso, se tratara de un sistema de tratamiento de una etapa de desalacion, y en el
segundo el sistema dispone de varias etapas de desalacion.

.Pasos de desalacion.

En muchos casos la calidad del producto no resulta adecuada al destino final del
mismo. Siendo necesaria la aplicacion de tratamientos de desalacion posteriores al
producto obtenido. En estos casos estariamos hablando de pasos sucesivos de
desalacion. El agua de alimentaciéon a cada uno de ellos seria el producto del paso

anterior.

Los parametros asociados a los conceptos anteriores, y cuyos valores
caracterizan la planta (parametros caracteristicos), pueden englobarse en dos grupos,

parametros de flujo y parametros de concentracion (Figura F-111/4):

ALIMENTACION ——3 SISTEMA DE TRATAMIENTO ——{> RECHAZO
Fa, Ca Fr, Cr
PRODUCTO
Fp.Cp
FIGURA F-lll/4
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PARAMETROS DE FLUJO:

Utilizados para indicar los caudales de las corrientes de alimentacion, producto y

rechazo del sistema de tratamiento de la planta de desalacion:

.Flujo de alimentacién o de agua de alimentacion (F).

.Flujo de producto o de agua producto (F,). Cuyo valor constituye la produccion de la

planta.

.Flujo de rechazo o de agua de rechazo (F)).

Los anteriores parametros suelen expresarse, hormalmente, en metros cubicos
por hora de operacién continua (m/h) o metros clbicos por cada 24 horas de

operacion continua (m®/dia).

.Recuperacién o factor de conversion (R). Parametro que relaciona los 3 anteriores,

indicando el porcentaje de agua de alimentacién que se transforma en agua producto.

Esto es:
R(%) = (F,[100)/F4 (Ec.1/3)
Siendo Fa = Fp + F; (Ec.2/3)

PARAMETROS DE CONCENTRACION:

Se emplean para indicar la concentracion de soluto en las tres corrientes,

alimentacion, producto y rechazo:

.Concentracién de la alimentacion o del agua de alimentacion (Cy).
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.Concentracion del producto o del agua producto (Cp).

.Concentracion del rechazo o del agua de rechazo (C).

Las unidades de concentracion, generalmente empleadas, suelen ser miligramos

de soluto por litro de disolucién (mg/l) o partes por millon (ppm).

.Rechazo de sales o del soluto presente en el agua de alimentacion (Rs). Parametro

gue relaciona los anteriores, indicando el porcentaje de soluto del agua de
alimentacion, que se ha eliminado en la transformacion de la anterior en agua producto.

Esto es:

Este es un parametro de gran importancia, ya que da idea del grado de
desalacion del tipo de proceso utilizado en la planta.

.Paso _de sales o del soluto presente en el agua de alimentaciéon (Ps). Parametro de
significado similar al anterior, que indica el porcentaje de paso de soluto desde la
solucién de alimentacién a la del producto, por la relacion:

Ps(%) = (Cy/C4)100 = 100-Rs(%) (Ec.4/3)

.Polarizacién de la concentracién (PC), relacion entre la concentracién de sales sobre

la superficie de la membrana y la concentracion media de sales en el grueso de la
corriente de concentrado (diferentes por efecto de la capa limite adyacente a la
superficie de la membrana, como queda ilustrado (Figura F-111/5). Parametro asociado al
proceso de desalacion por osmosis inversa, del que aqui hacemos referencia, y que

mas adelante se vera con mas detalle.
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ALIMENTACION | ® e a ® 2 e CONCENTRADD
— o | ——] o N — ) —

FERMEADD

MEMERANA

FIGURA F-Ill/5

3.2.- Membranas.

En el disefio del sistema de tratamiento por Ol, para su aplicacion real en una
planta de desalacion de aguas de bajo costo, se ha tropezado con muchas dificultades
para la resolucion de una serie de problemas ingenieriles que se plantean. Algunos de

estos han sido:

a) Disefiar una membrana semipermeable, de fragil estructura, para que sea capaz de
soportar presiones de hasta 40 kg/cm? (aguas salobres) y 80 kg/cm? (agua de mar),
con la que puedan obtenerse altos valores de produccion por unidad de superficie y de

rechazo de sales.

b) Separar adecuadamente ambas caras o lados de la membrana, para evitar el
contacto de la corriente de alimentacion-rechazo (alta presion), con la corriente de

producto (baja presion).

c) Disponer de una considerable superficie de membrana por unidad de volumen del

sistema (alta densidad de empaquetado), para reducir espacio y costes.

d) Minimizar los efectos de la concentracion de sélidos sobre la superficie de la
membrana, particularmente el espesor de la capa limite (reducir la polarizacién de la
concentracion, PC), para evitar prematuros ensuciamientos, por medio de un adecuado

disefio de los canales de paso de la corriente alimentacion-rechazo.
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e) Reducir al maximo las caidas de presion en los canales de paso de las corrientes, a
fin de disponer a lo largo de la superficie de la membrana de la mayor presion efectiva

posible.

f) Diseflar el sistema de forma modular que permita reducir los costos de

reemplazamiento de membranas.

Con la finalidad de dar solucion a los problemas expuestos, en funcién de las
caracteristicas del agua bruta a tratar y los requerimientos para el producto, se han
creado diferentes tipos de membranas en distintas configuraciones y moédulos, que se

analizan en los siguientes apartados:

- Membranas semipermeables.

La membrana ideal para desalacion de aguas por Ol, consistiria de una pelicula
de material polimérico, libre de imperfecciones. Las propiedades de transporte del
material elegido, deberian ser tales que permitiese el paso de agua a su través con el
minimo impedimento, a la vez que presentase una virtual barrera al paso de sales
(permeable al agua e impermeable a las sales disueltas), para lo cual la membrana

debe ser a la vez, extremadamente fina y fuerte.

Existe una serie de polimeros cuyo comportamiento se aproxima a este nivel
ideal, ofreciendo diferentes grados de permeabilidad al agua (produccion) y de
"iImpermeabilidad" a las sales (rechazo). Ahora bien, debido a que los requerimientos
de minimo espesor y méaxima fortaleza son incompatibles, esto ha llevado a incluir junto
con el polimero base de la membrana, materiales que sirvan de soporte del anterior,
tales como resinas de fibra de vidrio, ceramica porosa, papel de cafiamo y plasticos

porosos.

- Configuraciones.

Existen tres tipos fundamentales de configuraciones adoptados para darles
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forma a las membranas, de manera que permitan su empleo a nivel comercial en los
distintos modulos de Ol utilizados en la practica. Estos tipos son la configuracién en

forma plana, tubular y fibra hueca.

- Tipos de membranas. Estructura y preparacion.

En cuanto al polimero base de la membrana, las membranas admiten una
primera clasificacién segun dos grupos generales, las celuldsicas (AC), formadas de
acetato de celulosa, ya sea en forma de diacetato o triacetato de celulosa, bien por si
mismos o formando mezclas, y las no celulésicas (PA), formadas por todas las no
incluidas en el anterior grupo, y que comprenden desde las poliamidas aromaticas
hasta las mas recientes membranas compuestas de varios polimeros, denominadas
compuestas 0 mixtas (comunmente conocidas por el término anglosajon "composite"),

gue se analizan en los apartados siguientes:

A) Membranas tipo Loeb-Sourirajan (6).

Uno de los materiales mas empleados en la fabricacion de membranas, ha sido
y continda siéndolo, el acetato de celulosa, realizadas a partir de la técnica de
preparacion descubierta por Loeb y Sourirajan (Capitulo 2). Aquellas primeras
membranas asimétricas de acetato de celulosa modificadas, tenian un espesor total
aproximado de 100 um, de los que unos 2000 A° (0,2 um) correspondian a la capa
activa, siendo el resto de la pelicula una masa porosa relativamente esponjosa

(aproximadamente unos 2/3 del peso de la membrana es agua).

La membrana de Loeb-Sourirajan fue preparada por medio de una técnica de
moldeo, a partir de una solucion del 15-20% en peso, de acetato de celulosa en un
conjunto de disolventes formado por acetona, agua y perclorato de magnesio. La
solucion se fundié y molde6 en forma de pelicula a una temperatura aproximada de

0°C, durante unos pocos minutos.
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Una vez fundida la membrana, se sumergia en agua fria durante un corto
periodo de tiempo (1 hora), para drenar o limpiar los restos de acetona y perclorato y

facilitar la solidificacion de la pelicula.

En el lado de la membrana expuesto a la atmoésfera, durante la etapa de
fundicion, se forma una densa capa muy fina (capa activa), mientras el resto de la
misma, durante la etapa de inmersion en agua se transforma en una matriz porosa
abierta, de manera que el agua y el acetato de celulosa forman una fase continua, no
existiendo una linea clara de separacion entre la capa activa y la parte porosa de la
membrana, de forma que los poros se vuelven progresivamente mas pequefios, a
medida que se aproximan a la capa, donde se desvanecen o0 desaparecen casi por
completo, y la membrana ofrece casi una perfecta continuidad. Hasta producirse la
saturacion, la membrana ha absorbido agua por capilaridad, hasta llegar al 60-70% de

agua en peso de su constitucion.

Finalizada esta etapa de inmersion o solidificacion, las membranas ya son
relativamente impermeables a compuestos organicos de alto peso molecular, aunque

muestran escaso rechazo al cloruro sodico.

La semipermeabilidad de la membrana esta marcadamente influenciada por la
posterior etapa de "templado" o tratamiento por calor, que se realiza por inmersion en
agua a una temperatura que oscila entre 60 y 90°C. Durante el proceso de temple, la
temperatura y el tiempo de inmersion deben estar perfectamente controlados, ya que
influyen profundamente tanto en el flujo de agua como en el rechazo de sales, asi

como en otras propiedades de la membrana, como compactacion, hidrélisis, etc.

En general, a mas alta temperatura de tratamiento, corresponderan mayores
decrecimientos en la permeabilidad de la membrana, tanto al agua como a la sal (sube
el rechazo y decrece el flujo). Normalmente se alcanza un buen tratamiento de temple
cuando la permeabilidad al agua de la membrana, decrece en torno a un orden de
magnitud, mientras que al cloruro sodico lo hace de 2 a 3 ordenes. De forma que el

rechazo que ofrece a este pasa a ser, aproximadamente del 25 al 95% o0 mas.
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Las membranas formadas por el anterior procedimiento, son conocidas por
varios nombres, entre ellos "Loeb-Sourirajan”, "modificadas”, "asimétricas”, etc. y su
polimero basico no esta limitado al acetato de celulosa (AC), aunque es el mas

empleado en la practica.

Esta técnica de preparacion ha sido usada para la fabricacion de membranas

con configuracion en las formas plana, tubular y fibra hueca.

En la figura se muestra una microfotografia electronica de la seccion transversal

de una membrana tipo Loeb-Sourirajan de AC.

FIGURA F-1Il/6: SECCION TRANSVERSAL MEMBRANA LOEB-SOURI RAJAN

B) Membranas compuestas.

Representan un relativamente nuevo enfoque para la construccion efectiva de
membranas extremadamente finas, de ahi el nombre con el que son conocidas TFC

(Thin Film Composite).
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Su concepcién es como sigue:

En primer lugar se prepara, sobre una tela soporte de material plastico, un
sustrato o capa inferior microporosa, mediante un procedimiento similar al descrito en
el anterior apartado (A), para que de esta forma quede fundida sobre la tela. Sobre la
superficie de dicho sustrato, a continuacion se le aplica un revestimiento que hace de
barrera ultrafina, a base de una pelicula fina hecha de un material que tenga una alta

permeabilidad al agua y una muy baja permeabilidad a las sales y otros solutos.

REVESTIMIENTO SUSTRATO SOPORTE

FIGURA F-1Il/7

Para la fabricacion de esta pelicula fina, se siguen varios procedimientos,
técnicas de fundicién o moldeo, de revestimiento o de polimerizacion interfacial. Dentro
de este grupo se encuentran, p.e., las membranas FT-30 de Filmtec (USA) (7), las PA-

300 de Fluid Systems (UOP) (USA) (8), las PEC-1000 de Toray (Japén) (9), las NCM-1
de Hydranautics (USA) (10).
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Su forma configurativa mas generalizada es la plana.

Las principales ventajas de estas membranas compuestas son:

- Para la capa fina puede emplearse un material que no tendria que estar

preparado en forma de membrana asimétrica por técnicas como la de Loeb-Sourirajan.

- Puede ser perfectamente controlada la reproduccion del espesor de la capa

fina, en el proceso de fabricacién en serie de membranas.

- Para el sustrato pueden emplearse materiales mas asperos que sean menos

susceptibles a la compactacion.

La produccién adecuada de estas membranas requiere el empleo de un sustrato
poroso muy fino al que la pelicula fina se adhiera bien. Para lograr que la superficie
soporte sea la adecuada, el diametro de los poros en el sustrato debe ser mas pequefio
gue el espesor de la capa a aplicar, al mismo tiempo que deben ser también no muy
cerrados y en numero suficiente, con objeto de que el agua que haya pasado a través

de la capa fina de revestimiento, pase sin impedimento alguno a traves del sustrato.

Los materiales mas utilizados en este tipo de membranas son poliéster para el
soporte, polisulfona para el sustrato y poliamida para el revestimiento.

Los espesores tipicos de las capas varian de un fabricante a otro, en el caso de

las membranas FT-30 de Filmtec (7) son:

- Capa fina de revestimiento: 0,2 micras.
- Sustrato: 40 micras.

- Soporte: 120 micras.

Este tipo de membranas, constituye el modelo actual para las formas

configurativas planas de "ultima generacion”, cuyos prototipos mas recientes exhiben
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un rendimiento superior apoyado sobre una alta resistencia mecanica y quimica, bajo

cualquier circunstancia de operacion, excepto su baja tolerancia al cloro libre.

C) Membranas de poliamida aromatica.

Estas membranas fueron fabricadas con configuracion en forma de fibra hueca,
por la firma USA DuPont Co. (11), para la comercializacion de sus modulos
(permeadores) B-9 y B-10. Presentan un aspecto cilindrico asimétrico (Figura F-111/8),

con diametros interior/exterior aproximados de 40/80-100 micras.

FIGURA F-111/8

Estas fibras disponen de una densa y muy fina capa activa sobre su superficie
externa, apoyada sobre una capa porosa mas gruesa, del mismo material que la
anterior, sirviéndole de soporte a aquella. Produciéndose la "permeacion” desde el

exterior al interior de la fibra (Figura F-111/9).

ALIMENTACION

CAPA ACTIVA

CAPA POROSA

FIGURA F-I11/9
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Este tipo de membranas presentan, como las anteriores membranas
compuestas, una buena resistencia quimica y mecanica junto a su baja tolerancia al

cloro libre.

D) Otros tipos de membranas.

Los tres tipos de membranas de Ol, comercialmente mas importantes, son las ya
descritas membranas de acetato de celulosa de Loeb-Sourirajan, las de poliamida

aromatica y las membranas compuestas.

Existen otros tipos de membranas no convencionales, entre ellas quizas los tipos
mas notables sean las membranas "formadas dinamicamente” y las membranas de

"plasma polimerizado".

Las primeras consisten en un tipo de membrana cuya preparacion se realiza a
partir de material coloidal disponible en solucién con polielectrolitos como el acido
poliacrilico, dicha solucién se hace circular a presion sobre un substrato poroso muy
fino a base de tubos metélicos, de ceramica o de carbén. De esta manera pues, la

membrana se forma dinamicamente por revestimiento "in situ".

En relacién a las membranas de Ol convencionales, vistas anteriormente, este
tipo normalmente exhibe un flujo de agua superior en torno a un orden de magnitud,
mientras que su rechazo de sales sin embargo es considerablemente mas bajo, y las

condiciones de reproductividad son peores.

En cuanto a las segundas, preparadas por deposicién de polimeros formados en
estado de vapor por descarga luminiscente a través de un gas, sobre un apropiado
substrato. La pelicula depositada es densa y bastante fina. Estas membranas, en
ocasiones han mostrado un alto rendimiento, pero todavia continlan en fase de

investigacion y no se han comercializado para su aplicacion en desalacién de aguas.
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- MODULQOS DE OI. TIPOS Y DISPOSICIONES BASICAS.

Con objeto de aportar soluciones a los problemas ingenieriles planteados, nace
el concepto de médulo de Ol, cuyos tipos y caracteristicas se analizan en los apartados

siguientes.
Existen cuatro tipos de modulos de Ol actualmente comercializados, médulo de
placas, tubular, de arrollamiento en espiral y de fibras huecas. De los que los dos

ultimos comprenden la mayor parte del mercado de desalacion por Ol.

.Mddulo de placas.

Este tipo de modulos, también denominado de "plato y marco” (plate and frame),
emplea membranas con configuracion en forma plana montadas sobre placas porosas.
Como puede observarse (Figura F-111/10), la presion se aplica al agua salada, sobre el
exterior de la placa, de forma que el agua "forzada" a través de las membranas se
incorpora al interior de la placa donde circula a baja presion, debido a la porosidad de

la misma.

El agua desalada de cada placa se incorpora al colector de recogida, desde
donde circula hacia el exterior del mdédulo mediante la conexién de salida del agua

producto.

Las placas rigidas pueden ser construidas de plastico sélido con canales

ranurados, de materiales porosos de fibra de vidrio o de papel poroso reforzado.

Comparado con los otros tipos de moédulos, un sistema de Ol con médulos de
placas dispone de una superficie total de membrana por volumen del contenedor de
presién requerido, relativamente pequefa. Por lo que para una aplicacion particular, en
general se necesitara disponer de un gran volumen con suficiente nimero de modulos.

Sin embargo, este tipo de modulo permite ofrecer la flexibilidad de seleccionar
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diferentes membranas para diferentes aplicaciones.

ALIMENTACION
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FIGURA F-II/10

.Mddulo tubular.

La membrana semipermeable esta adosada a la superficie interna de un tubo
poroso, o bien forma parte de un revestimiento aplicado sobre dicha superficie, de

forma que el disefio del tubo permite soportar la presion de operacion (FiguraF-111/11).
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FIGURA F-lIl/11

El agua salina bajo presion se introduce en el interior del tubo. El agua fluye a
través de la membrana y del tubo poroso, recogiéndose por el exterior del mismo. Por
el extremo del tubo opuesto al de entrada, se recoge el rechazo o salmuera

concentrada.

Los tubos son suficientemente largos como para permitir que casi todo el liquido
de la solucidén de alimentacion pase a su través. Debido a que estos modulos pueden
limpiarse frecuentemente y con facilidad, los sistemas tubulares de OI se utilizan en
aplicaciones especiales, donde la acumulacion de particulas es alta, como p.e. en
procesos de separaciéon del almidén y del suero.

Sin embargo estos sistemas, debido a su alto costo por bajo contenido de
superficie de membrana por unidad de volumen, no son eficientes para aplicaciones de

tratamiento de agua a gran escala.
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Mddulo de arrollamiento en espiral.

Las membranas de configuracion plana se enrollan por pares sobre un tubo
central, en el que se recoge el permeado. La solucidbn de alimentacién circula
paralelamente al tubo central, dentro de los espacios acondicionados entre las dos
caras activas de las membranas por medio de unos separadores o espaciadores de
salmuera (alimentacion-rechazo), normalmente mallas de plastico. A su vez, las
membranas estan separadas por las caras correspondientes a su soportes por medio
del espaciador o separador de producto, de forma que las 3 piezas (2 membranas y 1
espaciador de producto), forman un conjunto sellado (*saco”) por 3 lados y por el cuarto
unido al tubo central, constituyendo una "envoltura”, cuyas caras exteriores

corresponden a las capas activas de las membranas.

SEPARADOR
ALIMENTACION-RECHAZD
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X
\ @% Kb DIRECCION FLUJO

- 0 o ALIMENTACION
PRODUCTO

Qoo Be O
2]
DIRECCION FLUIO
PRODUCTO
MEMBERANAS
CAPA ACTIMWA EXTERIOR

DE PRODUCTO

FIGURA F-lll/12-1

Como puede observarse, el permeado atraviesa el material poroso, soporte de la

membrana, y llega al espaciador de producto, desde el que se conduce al tubo central.
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Este es un tipo de modulo mucho mas compacto que los anteriores, ampliamente

usado en aplicaciones de desalacion.

Y 1,
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FIGURA F-Il/12-2
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Un sistema de Ol con médulos de arrollamiento en espiral, consiste en un cierto
numero de estos (de 1 a 7), situados en un contenedor de presion de forma cilindrica

(tubo de presion) y conectados uno a continuacion del otro, por sus tubos centrales
(Figura F-111/12-3).
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CONTENEDOR
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SALDA, MODULE DE QI
PRODUCTO

SALIDA
RECHAIO

FIGURA F-IIl/12-3

A cada unidad individual se le denomina cartucho o elemento de OI, mientras

gue el conjunto formado por los elementos y su contenedor constituye el modulo de Ol
completo y propiamente dicho.

Los diametros de los cartuchos estan normalizados en 2,5", 4", 8"y 11", siendo
su longitud estandar mas usual la de 40" (1,016 m).
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El agua de alimentacion, entra por un extremo del contenedor de presion
(tubular) y a medida que fluye a lo largo del cartucho y pasa de uno a otro, dentro del
contenedor, se vuelve mas concentrada y sale por el otro extremo como salmuera
concentrada o agua de rechazo. Con este disefio se logra una mayor superficie de
membrana por unidad de volumen, que con los anteriores disefios de placas y

tubulares.

.Mddulo de fibras huecas.

Las membranas con configuracion en forma de fibra hueca (Figura F-111/13), se
agrupan en moédulos del tipo representado. Asi, en el interior de un cuerpo de presion,
de fibra de vidrio, van dispuestos, en forma de U, varios centenares de miles de fibras.

PLACA
EPOXY CONTENEDOR DE PRESION

e

\

TAPA

# PRODUCTO

RECHAZO -

2\

ALIMENTACION

% SN

TAPA

N
/ ol
1.
I

PLACA
MEMBRANA DE - DISCO POROSO
FIBRA HUECA EPOXY

FIGURA F-I11/13

El agua de alimentacion, a presion, se distribuye radialmente en el interior del
modulo, por medio de un tubo axial, poroso o perforado, que abastece a toda su

longitud.

Por efecto de la presion exterior a las fibras, el agua atraviesa su pared, pasa al
interior de su canal central, atraviesa la placa epoxy de estanqueidad, que soporta sus

extremos libres, y sale del médulo después de haberse recogido en un disco poroso.

El rechazo se recoge en el exterior del paquete de fibras, antes de ser evacuado
por un orificio situado por la parte de la entrada de agua. Este tipo de modulo se fabrica

en diversos tamafos y debido a su forma constructiva posee una gran superficie de
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membrana por unidad de volumen.

Una comparacion de los meéritos relativos de cada uno de los disefios modulares

anteriores, se presentan en el siguiente cuadro:

Como regla general, los modulos de fibras huecas, se usan solamente para
aguas salinas virtualmente exentas de materia coloidal o en suspension, debido a la

facilidad con que estos se ensucian y a la dificultad de limpieza de las fibras, una vez

ensuciadas.

CARACTERISTICA FIBRA HUECA ARROLLAMIENTO TUBULAR, PLACAS
Flujo y Rechazo Sales Altos Altos Altos

Intervalo pH tolerado Amplio Amplio Amplio

Produccion / Volumen Excelente Buena Regular

Ejecucion Limpieza Regular Buena Excelente

Antes de alimentar a un sistema de Ol con mdédulos de fibra hueca, las aguas

superficiales deben ser extensivamente pretratadas.

Los modulos de arrollamiento en espiral tienen un mas ancho rango de
aplicabilidad, desde el punto de vista del ensuciamiento. De hecho, este disefio tiene
abarcada mas de la mitad de todo el mercado mundial de desalacion, debido a la
importancia de la consideracion del potencial de ensuciamiento, en casi todas las

aguas salinas susceptibles de desalacion por Ol.

Los sistemas de placas y tubulares son competitivos, solamente cuando las
aguas a tratar tienen una alta turbidez y el pretratamiento no logra hacerlas adecuadas
para otros tipos de médulos. Los modulos de placas son los méas caros de todos, su
principal virtud radica en el hecho de que al ser desarmables, se pueden limpiar de un

modo mas eficaz.

En cualquier tipo de modulo de Ol, algunas consideraciones deben tenerse en
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cuenta con respecto al flujo de la corriente de alimentacion sobre la superficie de la

membrana, para controlar el efecto de la "polarizacion de la concentracion”.

Asi, en los modulos de arrollamiento en espiral, se dispone, para facilitar la
turbulencia y minimizar el efecto anterior, del correspondiente espaciador de salmuera

como parte integral del modulo.

En los de fibras huecas, el tubo poroso central de distribucion del flujo, dirige a

este en direccion radial sobre las fibras.

Como ya se ha indicado, un importante parametro de disefio de cualquier

modulo de Ol, es su densidad de empaquetado (superficie activa de membrana por

unidad de volumen del médulo), ya que si la densidad es alta significa que el volumen
del contenedor de presion requerido sera reducido, y por tanto el costo de fabricacion
sera inferior y mas reducida sera el area de la superficie requerida para la ubicacion de
la planta.

Sin embargo, para comparar diferentes configuraciones modulares entre si, el
principal parametro es el nivel de produccion de agua por unidad de volumen del
contenedor de presién. Asi, bajo esta consideracion y debido a que las membranas de
fibra hueca exhiben un sustancialmente mas reducido flujo que las membranas planas,
bajo las mismas condiciones, las ventajas que ofrecen los mdédulos de fibras huecas

con respecto a los de arrollamiento en espiral son pequefias.

.Mddulos de arrollamiento en espiral. Disposiciones basicas (Arreglos).

Como anteriormente se indicd, un sistema de Ol con modulos de arrollamiento
en espiral, consiste en un cierto niumero de cartuchos de este tipo (de 1 a 7), situados
en un contenedor de presion de forma cilindrica (tubo de presion) y conectados uno a

continuacion del otro, por sus tubos centrales, conductores del agua producto.

Para lograr una produccion y conversién adecuadas, manteniendo una minima
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turbulencia que minimice el efecto de la polarizacion de la concentracion a lo largo de
todo el sistema de Ol, los niveles de los flujos de alimentacion y rechazo deben de ser
controlados. Esto se consigue disponiendo los tubos de presion segun arreglos

basicos.

Las disposiciones o arreglos basicos de los contenedores de presion en las
lineas o trenes de desalacion por Ol son: Disposicidon en serie, en paralelo y mixta o en
“arbol de navidad” (Christmas Tree) (Figura F-111/14).
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FIGURA F-lIl/14
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Sus principales caracteristicas son:

.Disposicion en serie.

En este arreglo, tanto la 12 como la 22 etapa estan formadas por un solo médulo,
por lo que su aplicacion estaria reducida a los casos en los que se requieran
producciones bajas. Todo el flujo de concentrado o de rechazo de la 12 etapa
constituye el caudal de alimentacion de la 22.

El nimero maximo de cartuchos o elementos de Ol, a disponer en el sistema,
considerando ambos moddulos (12 y 22 etapa), es de 7. El factor de conversiéon o
recuperacion maxima que puede obtenerse con esta disposicidon es del 55%.

.Disposicion en paralelo.

En este caso solo se dispone de una etapa de desalacion. El nUmero maximo de
cartuchos de Ol a disponer en serie en cada modulo de Ol es de 7 y la recuperacion

maxima que puede obtenerse sera del 55%.

Si se dispone de n mdédulos de Ol en paralelo, el flujo total de alimentacion al
sistema de Ol sera n veces el flujo de alimentacién a cada uno de los mdédulos. Los
caudales totales de rechazo y producto serdn por tanto n veces los caudales

individuales de los mdédulos.

.Disposicion mixta.

El flujo de alimentacion a la 22 etapa es el concentrado de la 12 etapa. Con esta

disposicion, se pueden alcanzar conversiones de hasta el 90%.

Las disposiciones modulares anteriores, admiten multiples variantes o

posibilidades que se analizaran con més detalle en posteriores capitulos.
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Asi p.e., con una disposicion (arreglo) como el mostrado (Figura F-111/15), puede

obtenerse un 83,5% de conversion.

| 1°ETAPA N
|| 1°ETAPA _ [ | |2ETAPA N
ALIMENTACION FETAPA > RECHAZO
|| 1°ETAPA [ || 2ETAPA T
|| 1°ETAPA T
> PRODUCTO
DISPOSICION: MIXTA NUMERO DE ETAPAS: 3

RECUPERACION ESTIMADA:
12ETAPA:  50%

TOTAL MODULOS DE OI/12ETAPA:

4
TOTAL MODULQOS DE OI/23ETAPA: 2
TOTAL MODULQOS DE OI/32ETAPA: 1 22ETAPA:  45%
7
6

TOTAL MODULOS DE OI/SISTEMA: 32ETAPA:  40%
TOTAL ELEMENTOS/MODULO DE Ol : TOTAL SISTEMA:  83.5%
TOTAL ELEMENTOS/SISTEMADE Ol : 42 ELEMENTO DE Ol : TFC-BW-8"x40"

ARREGLO: [4 X 6 [TFC-BW-8"x40"]] * [2 X 6 [TFC-BW-8"x40"]] * [1 X 6 [TFC-BW-8"x40"]]

FIGURA F-Il/15

En general, la produccién de un sistema de Ol ser4d un dato de partida,
normalmente condicionado por el caudal maximo disponible de agua bruta a tratar.
Mientras que el nivel de conversion o recuperacion a obtener sera el maximo permitido
por las caracteristicas, tanto del agua de alimentacion, con objeto de aprovechar al

maximo los recursos hidricos existentes, como las propias del sistema de Ol.
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De acuerdo a estos parametros, produccion y conversion, se elegira el arreglo

adecuado segun el cuadro adjunto:

CARACTERISTICA SERIE PARALELO MIXTA
Produccion Baja Alta Alta
Conversion Baja Baja Alta

3.3.- Bombas.

El equipo de bombeo a alta presion, es uno de los dos equipos que constituyen
el sistema de tratamiento y esta formado por la motobomba encargada de suministrar
al agua de alimentacién la presion necesaria para vencer la presion osmatica en las
membranas y obtener la produccion deseada.

Debera estar construido con los materiales adecuados para resistir,
simultdneamente, las altas presiones y la accion corrosiva del agua a tratar. A este

efecto, experiencias practicas recomiendan las siguientes calidades minimas de

material:
APLICACION DESIGNACION C% Cr% Ni% Mo% Cu% N%
Agua Salobre AISI 316 <0.08 | 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0 - -
Agua Salobre AISI 316L <0.03 | 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0 - -
Agua de Mar 904 L <0.02 | 19.0-23.0 | 23.0-28.0 | 4.0-5.0 | 1.0-2.0 -
Agua de Mar 254 SMO <0.02 | 195205 | 17.5-185 | 6.0-6.5 | 0.5-1.0 | 0.18-0.22

Los dos tipos de bombas generalmente usados en el sistema de tratamiento de

plantas desaladoras de agua por OI, son

desplazamiento positivo.

las centrifugas y las bombas de
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3.3.1.- Bombas centrifugas.

Son las bombas que se utilizan normalmente en los sistemas de Ol de tamafio
mediano y grande, debido a que tanto su instalacion como su funcionamiento son

menos complejos que los de las bombas de desplazamiento positivo.
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VALVULA
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VALVULA BY-PASS
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VALVULA
AMORTIGUADOR SEGURIDAD
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ALIMENTACION

ALIMENTACION

BOMBA
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

FIGURA F-IIl/16-1

Como puede observarse (Figura F-111/16-1), generalmente en las plantas de
pequefia 0 mediana capacidad, el control de la presion de alimentacion al sistema de
Ol, se realiza mediante la valvula de regulacion. En plantas de superior capacidad,
normalmente se usa para este fin un variador de frecuencia, con el que se ajustan las
revoluciones del motor eléctrico acoplado a la bomba, para situar a esta en la curva

correspondiente al punto de operacion real del sistema de OI.

Ya que de acuerdo a la relacién existente entre el nUmero de revoluciones de la

bomba (n), el caudal y la presion neta de operaciéon (Q y H), asi como la potencia
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absorbida por la misma (N):

(n/n1) = (Q/Q1) (Ec.5/3)
(n/ny)? = (H/Hy) (Ec.6/3)
(n/ny)® = (N/Ny) (Ec.7/3)

En las que, n, Q, H, y N representan los parametros operacionales en las
condiciones nominales de disefio y n; Q; Hi y Ni los correspondientes a las

condiciones reales de operacion.

Variando el n° de revoluciones de la bomba, conseguimos situar las curvas de
trabajo, en el punto de funcionamiento optimo, sin pérdida de energia, al mismo tiempo
gue mejoramos el arranque (puesta en marcha), tanto del grupo motobomba como del
sistema de Ol, ya que podremos realizar este, escalonadamente en el tiempo, con lo
que faciltamos la purga de aire y evitamos sobrecargas bruscas y posibles

cavitaciones.
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7
-0 = Q
BOMBA CENTRIFUGA BOMBA DESPLAZAMIENTO POSITIVO

FIGURA F-IIl/16-2

En definitiva se adapta el grupo a los requerimientos del sistema (Figura F-111/6-2).
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El hecho de limitar la instalacion del variador de frecuencia a plantas de superior
capacidad (a partir de 500 m®/dia para agua de mar o 1000 m®dia para agua salobre),
se debe exclusivamente a razones econdmicas, dada el coste del variador dentro de lo

gue supone el conjunto de la planta.

En los sistemas de Ol aplicados a la desalacion de aguas salobres el tipo de
bomba centrifuga mas empleado es el de impulsor axial multietapa vertical o horizontal,

como es el caso de la figura adjunta.

el

Ll

FIGURA F-I11/16-3

3.3.2.- Bombas de desplazamiento positivo.

Aungue pueden emplearse en sistemas grandes, se utilizan con mas frecuencia

en los de pequeiio tamafo.

El caudal y la presion se controlan mediante la instalacion de una vélvula de
contra presion en la linea de by-pass (Figura F-llI/16-1). Aun siendo posible y
aconsejable, la regulacion mediante la instalacion de un variador de frecuencia,
normalmente se desestima, ya que al tratarse de sistemas pequefios, se encareceria

bastante la planta.

Este tipo de bombas requiere ademas la instalacion de una valvula de seguridad

en la linea de descarga y amortiguadores de pulsacién (acumuladores), tanto en la
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linea de descarga como en la aspiracion, para minimizar los efectos de las pulsaciones
de presion sobre las membranas y sobre los restantes equipos y componentes de la

planta.

La ventaja que presentan frente a las bombas centrifugas es su superior
rendimiento. Diferencia que se hace mas apreciable para caudales pequeiios (flujos de
alimentacion inferiores a 10 m%h). En desalacién de aguas por Ol el tipo de bomba de

desplazamiento positivo mas empleado es el de piston (Figura F-111/16-4).

o i T o B DESCARGA

/|f ] EAILN

FIGURA F-111/16-4

En las plantas desaladoras de agua por Ol, el grupo motobomba de alta presion
del sistema de OI, demanda una potencia en CV, cuyo valor viene dado por la
expresion:

N=HxQ)/(75xn, xn,,) (Ec.8/3)

Con Hen m.y Q el l/sg. Siendo n, y n,, los rendimientos de la bomba y del

motor respectivamente.

Lo que supone el principal consumo de energia de la planta.

En sistemas de Ol aplicados a desalacion de agua de mar, normalmente el 55-
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60% del agua de alimentacion presurizada, se descarga como rechazo, con una
presion del orden de 60 kg/cm?. Esta energia de presién puede ser recuperada en parte

y disminuir con ello, el consumo total de energia de la planta.

Existen varios métodos de recuperaciéon de energia que se utilizan en la practica

a nivel comercial, entre los que podemos citar:

- Turbina Pelton.
- Bomba de funcionamiento inverso.

- Intercambiador de trabajo del tipo piston.

El concentrado o rechazo, a alta presion, se conduce hacia el recuperador de
energia, donde parte de esta se transforma en energia cinética (dos primeros
métodos), dando lugar a una salida de rotacion que se recupera como potencia en el
eje del motor acoplado a la bomba de alta presion. En el tercer método, la energia de
presion se transmite, por medio de un pistén, a la corriente de alimentacion, con lo que

las necesidades de disposicion de potencia en la bomba de alta presion disminuyen.

Con estos métodos pueden conseguirse recuperaciones de energia de hasta un
40% de la necesaria sin recuperador. En la figura adjunta se muestra un sistema de

recuperacion de energia mediante turbina Pelton.
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FIGURA F-I11/16-5
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3.4.- Pretratamientos.

Como se ha visto en los apartados anteriores, la mayor o menor complejidad del

sistema de pretratamiento, sera dictada por la calidad y consistencia del agua de

alimentacion.

Las aguas salobres procedentes de pozo, generalmente requieren Unicamente

de un acondicionamiento basico. En este caso los componentes fundamentales del

sistema de pretratamiento mas simple, son los indicados en la figura:

T g
/ b
r —
\ J
\ // \
st - A

2 § \ . ? @Dim_b

4
EQUIPOS
1

‘ 5 1 DEPOSITO DE ALIMENTACION 5 DEPOSITO DE DOSIFICACION

2 MOTOBOMBA DE ALIMENTACION 6  MEZCLADOR ESTATICO
3 VALVULA RETENCION 7  FILTRO DE CARTUCHOS

4 BOMEA DE DOSIFICACION

FIGURA F-111/17
* Un equipo de alimentaciéon para transferencia del agua bruta desde el pozo o
depdsito de alimentacion a la planta, en las debidas condiciones de presion y
caudal.

* Una unidad de dosificacion de acido y/o anti-incrustante.

* Un equipo de microfiltracion con cartuchos calibrados para 5-10 micras.
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Cualquier agua contiene impurezas, ya sea en solucion como en suspension, y
es la presencia de estas la que produce una serie de dificultades, a la hora de una
posterior aplicacion de la misma. Por lo que, generalmente, su acondicionamiento

previo es esencial.

En la tabla T-1ll/1, se da una lista de las impurezas mas comunes encontradas

en el agua, las dificultades causadas y los tratamientos sugeridos.

Algunas de estas impurezas, son precisamente la razon del uso de procesos
gue, como el de la Ol, posibilitan una aplicacion final del agua. Sin embargo otras,
como se aprecia en la tabla citada, pueden provocar dificultades para que procesos de

desalacién, como el de la Ol u otros, puedan ser finalmente aplicados.

Al ser la desalacidon de aguas por Ol un proceso de concentracion, en algunos
aspectos puede compararse con otros procesos o tratamientos, en los que el agua
tiene un importante papel, como pueden ser por ejemplo, torres de refrigeracion,
sistemas de evaporaciéon o destilacion, etc.

Como en los demas procesos convencionales de desalacion, la eficacia de la Ol,
puede verse seriamente afectada por los constituyentes de la propia agua de

alimentacion.

Por ejemplo, la deposicion de solidos en suspension, la presencia de
precipitados de hierro y manganeso, algas, microorganismos, incrustaciones debidas al
carbonato y sulfato calcico, presencia de aceites, grasas u otras materias organicas

ensuciantes, pueden producir graves problemas en cualquier sistema de desalacion.
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TABLA T-11l/1: IMPUREZAS EN AGUAS

CONSTITUYENTE FORMULA QUIMICA DIFICULTAD CAUSADA TRATAMIENTOS

TURBIDEZ Depositos en  conductos, | Coagulacion, floculacién,
calderas, equipos de procesos, | decantacion, filtracion.
etc.

COLOR Manchas en productos finales | Coagulacién y filtrado.
de procesos. Interfiere en | Adsorcion por carbono
métodos de precipitacion. activado.

DUREZA Suma de contenidos en | Principal fuente de incrustacién | Descalcificacion.  Destilacion.
ca” y Mgz+, en equipos de intercambio de | Tratamientos con agentes
expresados en ppm | calor, calderas, conductos, etc. | activos.
como CaCOs. Interfiere con tintes, lavados,

etc.

ALCALINIDAD Suma de contenidos en | Los carbonatos y bicarbonatos | Tratamientos con  &cidos.
(HCOs3), (C03)2' y (OH) | producen CO2, el cual es una | Desmineralizacion. Intercambio
expresados en ppm | fuente de corrosion. iénico. Destilacion.
como CaCOsa.

ACIDOS SO4H,, CIH, etc. Corrosion. Neutralizacién alcalina.

DIOXIDO DE | CO.. Corrosién en conductos de | Aireacion. Desgasificacion.

CARBONO agua, particularmente  en | Neutralizacion alcalina.
lineas de vapor y condensado.

pH -Log(H"). Su valor varia de acuerdo a | Puede subirse con compuestos
que el agua sea acida o | alcalinos y ser bajado con
alcalina. Casi todas las aguas | acidos.
naturales tienen un pH
comprendido entre 6y 8.

SULFATOS (SO4)”" Componente i6nico normal de | Desalacion. Desmineralizacion.
un agua. La forma de sulfato | Destilacion.
célcico es incrustante.

CLORUROS Cr Afadido en forma de cloruro | Desalacion. Desmineralizacion.
sddico a un agua, hace subir el | Destilacion.
caracter corrosivo de la misma.

NITRATOS (NO3) Presente en las aguas en | Desalacion. Desmineralizacion.
cantidades poco significantes. | Destilacion.

A partir de ciertas
concentraciones provoca
problemas de salubridad.
FLUORUROS F Usado para control de la caries | Adsorcion con hidréxido de

dental. Inusual en las aguas,

es un i6n con fuerte tendencia

magnesio, fosfato  calcico,

carbon animal. Coagulacion
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a formar compuestos con

iones polivalentes.

con sulfato de aluminio.

SILICE SiO, Produce incrustaciones en | Tratamiento con sales de
calderas y en sistemas de | magnesio en procesos de
refrigeracion de aguas. calor. Adsorcion por resinas de

intercambio iénico fuertemente
bésicas, combinada con
desalacion, desmineralizacion
o destilacion.
HIERRO Fe”* (Ferroso) Presente en el agua en formas | Aireacion. Coagulacion y
Fe* (Férrico) insolubles o poco solubles, que | filtracion. Ablandamiento con
tienden a precipitar y formar | cal. Intercambio  catiénico.

depositos en lineas, calderas,
etc. Interfiere en la fabricacion

de tintes, papel, etc.

Tratamientos de retencién con

agentes activos.

ACEITES, GRASAS Ayuda a la formacion de | Separadores de  impacto.
incrustaciones, sedimenta, | Coladores.  Coagulacién vy
impide el intercambio de calor. | filtracion. Filtrado con
Indeseable en casi todos los | diatomeas.
procesos.

MANGANESO Mn** Igual que el hierro. idem que para el hierro.

OXIGENO (07 Corrosion en conductos de | Deaireacion. Sulfito  sodico.
agua, equipos de intercambio | Inhibidores de corrosion.
de calor, calderas, lineas de
retorno, etc.

SULFURO DE | SH; Mal olor. Corrosion. Aireacion. Cloracion.

HIDROGENO Intercambio aniénico altamente

basico.

AMONIACO NH3 Corrosion de aleaciones de | Intercambio  cationico  con
cobre y zinc por formacion de | zeolita hidrogeniénica.

complejos idnicos solubles.

Cloracién. Deaireacion.

CONDUCTIVIDAD

Expresada en pQ/cm.

Resultado de los sélidos en

solucion ionizables. La alta
conductividad, normalmente,
da como resultado un
incremento en las

caracteristicas corrosivas del

agua.

Desalacién. Desmineralizacion.

Destilacion.

SOLIDOS
DISUELTOS

Es la medida de la cantidad

total de materia disuelta,
determinada por evaporaciéon

Las altas concentraciones de

idem anterior.
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sélidos disueltos no son
recomendables ya que causan
interferencias o impiden la

realizacion de procesos.

SOLIDOS EN Es la medida de la cantidad de | Asentamiento. Filtracién
SUSPENSION materia no disuelta, | normalmente precedida por
determinada coagulacion, floculacion vy

gravimétricamente. Los sélidos | decantacion.
en suspension, pueden
taponar lineas, formar
depésitos  en  equipos de
intercambio de calor, calderas,

etc.

SOLIDOS TOTALES Es la suma del total de sélidos | idem dos anteriores.
disueltos 'y sélidos en
suspension.

3.4.1.- Justificacion del sistema de pretratamiento . Objetivos.

Los componentes de cualquier planta de desalacion de aguas salobres por Ol,
como ya se ha visto (apartado. 3.1.2), se engloban segun 3 sistemas generales,

sistema de pretratamiento, sistema de tratamiento (Ol) y sistema de postratamiento.

Debido a que el rendimiento de una planta de este tipo, como se vera mas

adelante en proximos capitulos, depende principalmente de las siguientes variables:

A) Rendimiento de los parametros caracteristicos de la membrana empleada
(productividad y rechazo de sales).

B) Vida util de la membrana, o periodo de operacion de la misma en condiciones

aceptables.

C) Coeficiente o factor de utilizacion de la planta (porcentaje del tiempo de

operacion real, respecto del tedrico).
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Cualquier disminucion de sus valores, causaria por tanto una degradacion del
rendimiento de la planta. Los tres factores fundamentales que podrian ser causa directa

de aquella disminucion y, por tanto, de esta degradacion son:

- Acondicionamiento del agua de alimentacién a las caracteristicas de la

membrana (pH, temperatura, SDI, etc.).

- Disefio del sistema de Ol para la membrana empleada (presion, recuperacion,

etc.).

- Operacion y mantenimiento (tipos y ciclos de limpieza, etc.).

Los 3 factores expuestos, tienen una base comun.

Tanto para acondicionar el agua de alimentacion a las caracteristicas de la
membrana empleada, como para disefiar, operar y mantener el sistema en las debidas
condiciones, se hace necesario un tratamiento previo del agua bruta, que garantice el

cumplimiento de estos condicionantes.

Esta es la razon de ser y propésito del sistema de pretratamiento, de cuya
importancia da idea el grafico mostrado (Figura F-111/18), en el que se indica la evolucion,

frente al tiempo de operacién, de la produccién de la planta.
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PRODUCCION

TIEMPO DE OPERACION

_— EVOLUCION TEORICA COM PRETRATAMIENTO CORRECTO

— e — — EWOLUCION REAL COMN PRETRATAMEENTO CORRECTO % LIMPIEZAS PERIODICAS

HEEBGSIABEENES EWOLUCION REAL COM PRETRATAMEENTO INCORRECTO Y LIMPIEZ A5 FRECUENTES

FIGURA F-Il/18

OBJETIVOS.

Como ya se ha indicado, y segun la propia definicion del mismo (apartado.
3.1.2), la funcién basica del sistema de pretratamiento, es la de acondicionar el agua
bruta a desalar, a las caracteristicas de operacion del resto de los equipos que
constituyen la planta.

Con el sistema de pretratamiento, se pretenden conseguir, por tanto, los

siguientes objetivos:

1) Alejar el exceso de turbidez o solidos en suspension, que pueda ser causa de

problemas en el sistema de Ol (bomba de alta presion y moédulos de OIl) y/o en los
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equipos de instrumentacion y control. Ya que provocarian cierres de paso al flujo
normal de agua o la formacion de depdsitos sobre la superficie de las membranas,
causando cambios en los pasos de sales y agua a traves de estas, en los médulos de
Ol.

2) Ajustar y controlar los valores de pH y temperatura de la alimentacion, para
prolongar la vida de las membranas y asegurar unos niveles 6ptimos de calidad y

cantidad de producto.

3) Evitar o controlar la formacion de compuestos susceptibles de precipitacion vy,

con ello de cerrar el paso de agua, al revestir la superficie de las membranas.

4) Desinfectar la alimentacion, prevenir los crecimientos microbiologicos y evitar

la contaminacién de los equipos.

5) Evitar la presencia en el agua de alimentacion de aceites, grasas u otros
compuestos organicos similares, que puedan depositarse sobre las membranas. O
compuestos como disolventes o reactivos organicos, que puedan atacar la estructura
de la membrana, a otros componentes de los modulos de Ol, o a otras partes del resto

de los equipos que constituyen la planta.

Si descontamos el objetivo 2°, aplicable al caso de empleo de membranas tipo
AC (celulosicas), debido a la degradacion quimica (hidrdlisis), que experimentan
cuando operan fuera de unos rangos concretos de pH y temperatura (Figura F-111/19).
Pero no a los casos de membranas del tipo PA, debido a su capacidad de operacién
con amplios margenes de pH y temperatura (aptdo. 3.2). Observamos que todos los
objetivos del sistema de pretratamiento, estan dirigidos a evitar cualquier tipo de
ensuciamiento de los médulos de OI, y concretamente de las membranas que estos

incluyen.
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104

GRADO HIDROLISIS (566 7)

10710 L 1 Il 1 L Il L

FIGURA F-I11/19

3.4.2.- Tipos de ensuciamientos. Causas, efectosy  soluciones.

En la tabla T-l/2, se muestra un cuadro con la identificacién de los principales
problemas de ensuciamiento producidos en plantas de Ol, cuales han sido sus causas y
posteriores efectos sobre los modulos de Ol, y finalmente se indican las soluciones
practicas a estos problemas.

Se ha pretendido hacer una exposicion resumida, clasificando las sustancias en
orden al tipo fundamental de ensuciamiento que provocan. Debe entenderse que tal
clasificacion se ha realizado con caracter general, por cuanto como ya veremos, existen
sustancias que pueden producir varios tipos de ensuciamiento, dependiendo de las
formas en que estén presentes en el agua de alimentacion y/o en la forma en la que
precipiten sobre la superficie de las membranas.

Otra consideracion que debe ser hecha, es la de que en la practica, es mas dificil
apreciar diferenciacion entre los efectos producidos, ya que normalmente el problema es

provocado por varios tipos de ensuciamiento, producidos simultaneamente.
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TABLA T-11I/2: IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS
DE ENSUCIAMIENTO EN PLANTAS DE Ol

TIPO CAUSAS EFECTOS SOLUCION
Ps(*) PD (%) Fo ()
INCRUSTANTE Oxidos metalicos (Hierro, | Rapida e | Rapida e | Réapido e | *Evitar agentes oxidantes.

Manganeso, etc.) importante | importante | importante | *Controlar el valor de pH
subida. subida. descenso. | en funcién del Oa.

*Utilizar materiales
adecuados.

*Emplear agentes anti-
incrustantes.

*Para altas
concentraciones:
oxidacién, coagulacion y
filtrado.

Silice Rapida e | Rapida e | Rapido e | *Controlar la recuperacion
importante | importante | importante | en funcién de la
subida. subida. descenso. temperatura y pH.

*En  grandes plantas,
ablandamiento con cal y
adicion en el clarificador
de cloruro férrico vy
aluminato sédico.

Precipitados de calcio, | Gradual y | Gradual y | Gradual y | *Reducir la recuperacién

estroncio y bario. | acusada acusada acusado para no exceder los

(carbonatos, sulfatos, | subida. subida. descenso. limites de solubilidad.

fosfatos y fluoruros)

*Descalcificacion por

intercambio i6nico.

*Adicion de acido.
*Dosificacion de anti-
incrustantes.
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ATASCAMIENTO | Coloides inorganicos. | Gradual e | Gradual e | Gradual e | *Control del SDI y del
(silicatos de aluminio, | importante | importante | importante | potencial zeta.
hidréxidos de hierro y | subida. subida. descenso. *Empleo de materiales
aluminio) adecuados.

*Filtracion con diatomeas.
*Filtracion a  presion,
sobre arena o arena-
antracita.
*Empleo de sistemas de
coagulacion-filtracion 0
coagulacion, floculacién y
filtracion en linea.
Compuestos organicos | Gradual y | Rapida vy | Rapido vy | *Identificacion de
(aceites, grasas, etc.) acusada fuerte fuerte sustancias. *Tratamientos
subida. subida. descenso. previos del agua bruta
antes de su envio a la
planta de Ol:
-Empleo de técnicas de
adsorcion.
-Coagulacion, floculacion,
sedimentacion y filtrado.

BIOLOGICO Microorganismos. (lamas | No es | Lenta y | Lento y | *En plantas pequefias,
de bacterias): - | signifi- poco acusado radiacion ultravioleta.
Formacién con la planta | cante. acusada descenso. *Cloracion y posterior
en operacion. subida decloracion.
Microorganismos. (lamas | De Fuerte Fuerte *Limpieza quimica,
de bacterias): - | importante | subida. descenso. proteccion  biolégica vy
Formadas durante ex- | a fuerte analisis bacteriolégico.
tenso periodo de parada. | subida.

)

Ps: Paso de sales.

PD : Presién diferencial a través de las membranas.

Fp : Flujo de producto.

3.4.3- Ensuciamientos biolégicos.

El desarrollo de microorganismos en los médulos de Ol, afecta al rendimiento del

sistema, e incluso puede llegar a destruir algunos tipos de membranas (AC). Cuando se

analiza la cuestion biologica en una planta de desalacion por Ol, deben considerarse tres
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aspectos de la misma:

1) Degradacion de la membrana.

2) Ensuciamiento de la membrana.

3) Contenido bacteriano en el agua producto.

Los dos primeros afectan al disefio del sistema de pretratamiento, mientras que el
tercero normalmente se considera a la hora de tratar el sistema de postratamiento, y por

tanto se vera en el apartado correspondiente.

En cuanto al primer aspecto, como los médulos de Ol que utilizan membranas del
tipo PA, no son susceptibles de degradacion por microorganismos, no se requerira por
tanto una proteccion adicional frente a ataques biolégicos. Por lo que sera exclusivamente

el aspecto de ensuciamiento el Uinico a considerar, en nuestro caso.

El crecimiento bioldgico y posterior ensuciamiento en los modulos del sistema de
Ol, pueden ser debidos, por un lado al tratamiento de un agua de alimentacion que
poseyendo un cierto contenido bacteriologico, no haya sido adecuadamente pretratada. O
bien porque se haya producido durante periodos de parada de la planta, sin haber
adoptado las oportunas precauciones.

Cuando el agua bruta a tratar procede de pozo, generalmente su contenido total
bacteriano (CTB) es bajo, y no requiere un pretratamiento para prevenir el crecimiento
biolégico, salvo que haya recibido una contaminacién de fuentes externas. Por contra las
aguas de procedencia superficial, si que generalmente presentan altos niveles de CTB, y

requieren el correspondiente pretratamiento.

En plantas de desalacion de aguas salobres por Ol, la cloracion es el proceso mas
empleado, debido a la gran eficacia del mismo como agente desinfectante, a la

simplicidad de su uso y a su considerable poder oxidante lo que favorece la destruccion
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de materia organica.

Los agentes de cloracion méas frecuentemente usados son el cloro gas y el
hipoclorito sédico o célcico. La efectividad de la cloracién depende de la concentracion de
Cl,, del tiempo de exposicion y del pH del agua (la desinfeccion se produce mejor en

medio acido que en alcalino).

En general, manteniendo una concentracion de 0,5 a 1 mg/l de cloro libre residual

en el agua de alimentacion, es suficiente para prevenir el ensuciamiento bioldgico.

Ahora bien teniendo en cuenta que, la resistencia al cloro de las membranas tipo
PA es muy baja, en la mayoria de ellas nula, el contenido en cloro del agua de
alimentacion a su entrada al sistema de Ol debe ser 0 mg/l. Por lo que al proceso de
cloracion, y justo antes de la microfiltracion, debe seguir otro de decloracion. La etapa de

pretratamiento debe contemplar pues, en este caso, ambos procesos.

El proceso de decloracién puede ser realizado por medio de carbono activado, a

través de la reaccion:

C + 2Cl, + 2H,O — 4CIH + CO» (Reac.1/3)

La decloracion por medio de lechos de carbono activado, presenta sin embargo los

siguientes inconvenientes:
- Se requieren grandes cantidades de carbono.
- Una vez el lecho de carbono activado se haya saturado con cloro, no absorbera
mas, quedando el resto libre para pasar hacia el sistema de OI. Por lo que el lecho

de carbono debe renovarse periddicamente.

- Las particulas de carbono activado, en contacto con el agua, pueden

desintegrarse a tamafios mAas pequefios, que causarian ensuciamientos
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prematuros de los cartuchos de microfiltracion.

- Desde que la decloracion se haya producido, el desarrollo bacteriano en los

propios lechos de carbono puede llegar a ser extremadamente alto.

Por estas razones, actualmente se realiza la decloracion con agentes quimicos,

preferentemente bisulfito sédico (NaHSO3) o metabisulfito sddico (NazS,0s).

El empleo de otros agentes para decloracion, como el sulfito sédico (Na,SOs3) o el
tiosulfato sodico (Na,S.03), es contraproducente debido a que el primero de ellos pude
causar degradacion en la estructura de la membrana y el segundo provocar la

precipitacion de depositos de azufre sobre la membrana.

La decloracion con bisulfito sédico, se produce por medio de la reaccion:

Na,S,05 + H,O — 2NaHSO; (Reac.2/3)

NaHSO; + Cl, + H,O — NaHSO, + 2CIH (Reac.3/3)

Tedricamente los requerimientos aproximados serian de 1,34 ppm/ppm de exceso
de cloro, para el metabisulfito sédico, o de 1,47 ppm para el bisulfito sédico. Sin embargo,
en la préactica, por razones de seguridad el sistema de dosificacion se ajusta para una
dosis minima de 2,5-3 ppm de bisulfito sédico por ppm de cloro. Debiendo estar la

dosificacion regulada por el correspondiente medidor-controlador de cloro libre.

En el sistema de dosificacién, debe tenerse la precaucion de controlar la
estabilidad de la solucién de bisulfito sodico, ya que en funcién de su concentracion, la

vida activa maxima para efectos de decloracion es la siguiente:
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Concentracion de la solucion i . y
Vida maxima de la solucion
(% en peso)

2 3 dias
10 1 semana
20 1 mes
30 6 meses

Si los niveles de CTB en el agua bruta son lo suficientemente altos, que el proceso
de cloracién no asegure la total destruccion de bacterias, los tratamientos de choque
periédicos con bisulfito son un importante suplemento para control del ensuciamiento

biolégico y retardar el desarrollo bacteriano.

En estos casos suelen ser bastante efectivas dosis diarias de 100-500 ppm

durante 60 minutos.

3.4.4- Ensuciamientos por atascamientos.

En plantas de desalacion de aguas salobres por Ol, estos tipos de ensuciamiento

pueden ser provocados, por la presencia en el agua de alimentacion de:

a) Algas y/o sélidos en suspension.

b) Materia coloidal.

c¢) Contaminantes organicos.

- ATASCAMIENTO POR ALGAS Y/O SOLIDOS EN SUSPENSION.

Para control del crecimiento de algas, es comun el uso de sulfato de cobre. En

estos casos es normal el empleo de una dosificacion continua de 0,1 a 0,5 mg/l, con la
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precaucion de mantener en la corriente de alimentacion un pH suficientemente bajo para

prevenir precipitaciones de hidréxido de cobre.

Como prevencion al atascamiento de los médulos de Ol, asi como para proteccion
de la bomba de alta presién y demas lineas, equipos y componentes del sistema de Ol,
frente a la presencia de sélidos en suspension en la corriente de alimentacion. En general
es suficiente con la microfiltracion, a base de cartuchos de 5-10 micras, ya que los
canales de paso del agua en los modulos son superiores a las 25 micras, no presentando
mayores problemas el sistema de pretratamiento para desalacion de aguas salobres,
sobre todo si su procedencia es de pozo. Siempre que el agua de alimentacién una vez
pretratada y a su entrada al sistema de Ol posea una turbidez inferior a 1 unidad jackson
de turbidez (UJT).

- ATASCAMIENTO COLOIDAL.

Los coloides son particulas muy pequefas, con tamafios comprendidos entre 0,3 y
1 micra, que poseen carga eléctrica negativa, y que se mantienen en suspension debido a
la repulsién entre unas y otras. La presencia de materia coloidal en el agua de

alimentacion, en general es debida a las siguientes circunstancias:

1) El agua bruta a tratar al pasar por estructuras geoldgicas arcillosas, puede
arrastrar particulas coloidales en forma de silicatos de aluminio.

2) Al emplear materiales inadecuados en bombas, tuberias y/o filtros (acero al
carbono, etc.), el agua de alimentacién puede contener coloides derivados del hierro,

como consecuencia de la corrosion.

3) Si el agua de alimentacion ha sido previamente tratada con sulfato de aluminio y
no ha sido adecuadamente clarificada, puede contener coloides en forma de hidréxidos

de aluminio.
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Mecanismo de formacién.

La formacion del ensuciamiento coloidal en las membranas es debida a la
coagulacion (desestabilizacion) de los mismos en los médulos, durante el proceso de Ol,
y posterior deposicion del material coagulado sobre la superficie de las membranas. Al
coagular los coloides, disminuye su concentracion en la corriente de alimentacion, como
consecuencia de la precipitacion. La capacidad de coagulacion se representa por la
ecuacion:

- (ded/dt) = Kee X Ce (Ec.9/3)

en la cual,

Kec = Constante de estabilidad coloidal.

C. = Concentracion de coloides.

De esta forma, el sistema de pretratamiento a emplear para prevenir los depdsitos
coloidales en las membranas, dado que tendrd que minimizar la capacidad de
coagulacion de estos a la entrada del agua de alimentacion al sistema de OI. Habra de
controlar previamente la constante de estabilidad (Kec) y/0 la concentracion de coloides en

el agua de alimentacion (C.).

El potencial zeta (PZ) de un agua, es una medida que da idea de la estabilidad de
los coloides que esta contiene. Su valor puede obtenerse en la practica a través de

medidores comerciales.

Generalmente una concentracion coloidal estable posee un potencial fuertemente

negativo, superior a (-30) milivoltios.

Por otro lado la concentracion de coloides presentes en un agua, puede obtenerse
por medio del indice de atascamiento de la misma, conocido por SDI (Silt Density Index),
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también denominado indice de ensuciamiento, FI (Fouling Index), y que representa la
capacidad de ensuciamiento o "taponamiento” de una membrana filtrante Millipore de
0,45 micras, cuando se hace circular el agua a través de ella a una presién de 2,1 kg/cm?
(30 psig). Aungque la medida del SDI, en la forma que veremos posteriormente, no
determina absolutamente C., se ha mostrado en la practica, que existe una buena
correlacion entre el valor del SDI del agua de alimentacién y la capacidad que esta posee

para formar depdsitos coloidales en los médulos.

Existen otros métodos para la medida de la concentracion coloidal, como son el de
los contadores de particulas, que normalmente no se aplica al no dar una seguridad de
resultados en el rango de tamafio coloidal (inferior a 1 micra) y el de los medidores de
turbidez. El indice de turbidez de un agua (IT) es mas general, ya que al ser funcion tanto
del tamafio, como de la forma y concentracién de todas las particulas presentes en el
agua, es mas util para evaluar la capacidad de atascamiento o ensuciamiento global, por
solidos en suspension y coloides. Al no existir una relacion directa entre el IT y el
ensuciamiento coloidal, el valor de este en la practica (<1 UJT), se considera como un
condicionante previo del sistema de pretratamiento antes de analizar los requisitos de

este para prevencién del ensuciamiento coloidal.

El SDI y el PZ son pues los parametros a determinar, para evaluar el grado o

poder de ensuciamiento coloidal.

Determinacion del indice de atascamiento de un agua (12).

En la figura F-IIl/20, se muestra el equipo y los distintos componentes, para la

medida del SDI de un agua.
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TOMA AGUA ALIMENTACION
VALVULA DE BOLA

REGULADOR DE PRESION

MANOMETRO
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:
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SOPORTE FILTRO MILLIPORE
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FIGURA F-IIl/20

El procedimiento de determinacion es el siguiente:

1°) Ensamblar los distintos equipos del aparato y situar el regulador de presion a
2,1 kg/lem? (30 psig).

2°) Antes de colocar en el filtro la membrana filtrante de 0,45 micras, abrir la
valvula de bola para lavar y limpiar los componentes. Medir la temperatura del agua, la
cual debe permanecer aproximadamente constante durante el test (x1°C de variacion

maxima admisible).

3% Quitar la tapa del filtro y situar, con ayuda de unas pinzas la membrana filtrante

en él, procurando evitar el tocarla con los dedos.

4°) Asegurarse que la membrana esta bien colocada, asi como las juntas de

estanqueidad del filtro, antes de colocar la tapa de este.

5°) Colocar la tapa del filtro sin apretar los tornillos de ajuste de la misma. Abrir la
valvula de bola para hacer una purga de aire por la tapa anterior, y una vez comience a

salir agua por esta, cerrar la valvula de nuevo y terminar de apretar los tornillos de la tapa.
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6°) Situar un deposito de 500 ml en la salida del aparato. Abrir la valvula de bola y
poner en marcha el cronémetro, anotar el tiempo requerido para llenar el depdsito anterior
(to) y dejar la valvula abierta y el cronébmetro en marcha.

7°) Anotar los tiempos requeridos para volver a llenar el depdsito anterior a los 5,
10 y 15 minutos de haber iniciado el test (is, tio ¥y t15). Con la Ultima anotacion, volver a
medir la temperatura del agua, para asegurarse que esta ha permanecido practicamente

constante durante todo el proceso, asi como la presion.

8°) Una vez se ha completado el test, es conveniente guardar la membrana filtrante

para futuras referencias, para examen microscopico o para analisis de los residuos.
9°) El SDI se obtiene por aplicacion de la siguiente expresion:

SDI = (%FA,) / t, = (100/t) X (tr-to) / t (Ec.10/3)

siendo,
FA, = Factor de atascamiento a la presion p (p = 2,1 kg/lcm?.
t; = Tiempo total del test (15 minutos) (t; = 15).

t; = Tiempo requerido para llenar los 500 ml, la Ultima vez (a los 15 m).
(tr = tas)

10°) Debe comprobarse que t, <ts <t;o <t;5. En caso de que esto no ocurra, se ha
producido algun fallo durante la determinacion, y debe desecharse la membrana filtrante y

comenzar el test de nuevo.

11°) Si FA, es superior al 75%, emplear en la Ec.10/3, el tiempo inferior inmediato
(t =t y tr = 10).
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Pretratamiento para prevenir el ensuciamiento coloidal.

Las aguas de alimentacién procedentes de pozo, tienen en general valores del SDI
inferiores a 3, y hormalmente no requieren un pretratamiento previo para el ensuciamiento
coloidal. Los casos particulares encontrados, en aguas de esta procedencia, con valores

de SDI > 3, han sido motivados por las siguientes causas:

* Pozos con intrusiéon de agua superficial.

* Presencia de productos de hierro derivados de corrosion.

* Presencia de contaminacion bioldgica.

Las aguas superficiales por contra (lagos, rios, depdsitos) contienen grandes
cantidades de materia coloidal, y presentan valores del SDI comprendidos en el rango 10-
175.

Teniendo en cuenta que en desalacion de aguas salobres, los datos
experimentales obtenidos aportan, en funcion del SDI y del PZ del agua de alimentacion,

los siguientes niveles de ensuciamiento coloidal:

INDICE DE ATASCAMIENTO POTENCIAL ZETA GRADO DE ENSUCIAMIENTO
PZ (mV) COLOIDAL
<3 Entre 0 y -30 (Concentracion Col. Escaso o nulo. No se requiere
Inestable) pretratamiento.
Entre 3y 5 Entre 0 y -30 (Concentracién Col. Moderado. Se requiere pretratamiento.
Inestable)
<5 < (-30) (Concentracion Coloidal Escaso o nulo. No se requiere
estable) pretratamiento.
>5 Alto. Se requiere pretratamiento.

Los procedimientos empleados para reducir el grado de ensuciamiento coloidal,

habran de actuar de alguna de las dos formas siguientes:
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1) Debilitando la estabilidad coloidal del agua bruta, esto es desestabilizando los
coloides, para favorecer su coagulacion, precipitacion y posterior aclarado del agua de

alimentacion antes de su entrada al sistema de Ol.

II) O por el contrario, fortaleciendo la estabilidad de los coloides, para evitar que
coagulen en los médulos de Ol.

La mayoria de los sistemas de pretratamiento actian segun la primera de las

formas anteriores (l):

1.1) Para aguas cuyo SDI sea inferior a 6, filtracion con diatomeas (hasta SDI = 4),
filtracion a presion sobre lecho de arena (hasta SDI = 5), filtracion en medio dual arena-
antracita (hasta SDI = 6).

1.2) Para aguas cuyo SDI sea superior a 6 e inferior a 50. El procedimiento que

mejores resultados ofrece, es el de coagulacion-floculacion-filtracion en linea (13) (14).

El pretratamiento para liberar los coloides del agua de alimentacion comienza con
una desestabilizacion de las particulas (coagulacion), mediante la adicion de agentes
guimicos (coagulantes) que anulan las fuerzas de repulsion entre ellas, seguida de una
aglomeracion de los coloides "descargados" (floculacién) producida como resultado de
una serie de sucesivas colisiones motivadas por la coagulacion. La formacion de los
fléculos, puede hacerse mas efectiva con la adicion de ciertos productos (floculantes), que

aumentan su volumen, peso y sobre todo su cohesion.

Finalmente la separacion soélido-liquido, de los fléculos formados y del agua, se

realiza por posterior filtracion.

La accion coagulante es funcién de la valencia del ion que posee una carga
opuesta a la de las particulas, la coagulacion se efectlia tanto mejor cuanto mayor sea
esta valencia (teoria de Schulze-Hardy). De ahi el porqué las sales de hierro y aluminio

trivalentes sean de las mas usadas como agentes coagulantes, particularmente el cloruro
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férrico y el sulfato de aluminio. Actualmente son preferidos los polielectrolitos cationicos,

los cuales presentan frente a los anteriores las siguientes ventajas:

- La cantidad total de fléculos formados es menor, debido a que los polielectrolitos

no forman precipitados.

- Los fléculos formados son mas fuertes y por tanto menos susceptibles de
desgaste durante la filtracion.

- No se requiere un control del pH, como seria el caso de uso del sulfato de
aluminio.

- Mejor control de la dosis éptima. Para los coagulantes de hierro y aluminio esta
oscila normalmente entre 10 y 30 mg/l, mientras que la de polielectrolito es 0,1 a 4 mg/l,

por lo que podra absorber mejor el medio filtrante, los excesos de polielectrolito.

Tanto si se emplean unos u otros, es muy importante que se produzca la
dispersion del producto en la corriente de alimentacién, de una forma rapida y
homogénea. En plantas pequefas esto se consigue con la disposicién correcta de la
valvula de inyeccion del sistema de dosificacion, sin embargo en plantas grandes es
necesario ademas disponer de un mezclador estatico de montaje "en-linea", para

asegurar una buena mezcla.

Para disponer de una dosis con la que se obtenga el mas bajo SDI en la corriente
de alimentacion a la salida del filtro. Como, tanto una baja dosis como una sobredosis de
electrolito, causarian un mayor SDI, y debido a que el minimo SDI se obtiene con una
dosis de polielectrolito para la cual el potencial zeta sea de 0, bastaria con regular aquella
inicialmente para que el valor del PZ después de la mezcla y antes del filtro esté dentro
del rango de 0+2 mV., con lo cual habria el suficiente margen de seguridad y el sistema
de dosificacion, normalmente, no necesitaria de ajustes posteriores. En los casos en los
gue inicialmente se prevean cambios drasticos en la concentracion coloidal y/o en la
naturaleza de los coloides presentes en el agua bruta, durante la operacion de la planta,

serd necesario un ajuste automatico de la dosificacion mediante regulacion directa por
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medio del medidor-controlador de PZ.

Para la filtracion se emplean generalmente medios duales arena-antracita,
disefiados para caudales de filtrado que oscilan entre 4 y 10 m%h/m?, en funcién del SDI'y
con equipo de contralavado incorporado para limpiezas periddicas con aire-agua, cuando
se hayan producido presiones diferenciales del orden de 0,5 a 2 , segun kg/cm? sea el

tamafio del grano.

En tratamientos de agua, los filtros de arena-antracita, generalmente poseen un
tamano del grano para la arena comprendido entre 0,35 y 0,5 mm, mientras que para la
antracita, este resulta comprendido entre 0,7 y 0,8 mm. En cuanto a la profundidad del
medio filtrante, normalmente esta es de unos 80 cm., como minimo, de los cuales 50 cm.

estarian cubiertos con la arena y los restantes 30 cm. con la antracita.

A la hora del disefio del filtro ha de considerarse, que durante el contralavado del
mismo se produce una expansion que puede incrementar el volumen del medio filtrante
en un 15-25%.

1.3) Para aguas cuyo SDI es superior a 50, se emplea la tradicional coagulacion-
floculacion-clarificacion, como tratamiento previo del agua bruta antes de su entrada a la
planta, donde se dispondrd a su vez de un sistema de pretratamiento a base de una
filtracion en linea o de una coagulacion-floculacion-filtracion en linea, analoga a la descrita
en el anterior apartado. El empleo de uno u otro tratamiento de continuacion, estara en

funcion del SDI del agua de salida del clarificado.

En cuanto a sistemas de pretratamiento que empleen la otra forma de actuacién
(D, tedricamente factibles ya que segun la (Ec.9/3), reduciendo el valor de K¢, se reduce

el grado de ensuciamiento coloidal, al fortalecer la estabilidad de los coloides.

Sin embargo, de todas las técnicas posibles, encaminadas a lograr que el sistema
de pretratamiento actie en la forma de aumentar la estabilidad coloidal en el agua de

alimentacion, solamente se ha encontrado un método practico, el intercambio de iones di
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y trivalentes con iones sodio a través de resinas de intercambio cationico. El
ablandamiento sube al doble el espesor del coloide y su carga eléctrica efectiva. Ambos
efectos suben la estabilidad coloidal y retardan la coagulacion. El valor del potencial zeta
sube aproximadamente al doble después del anterior ablandamiento.

Para lograr una efectiva estabilizacion, es necesario que el ablandamiento sea casi
completo, para lo cual la dureza del efluente debe ser inferior a 5 mg/l como CaCOs. Por
lo que es muy importante que la capacidad de ablandamiento sea adecuada y que las
regeneraciones se efectien correctamente. Debido a la dificultad de su aplicacion y a su
elevado coste, este procedimiento se emplea escasamente y siempre en aguas de poca

salinidad.

- ATASCAMIENTO POR CONTAMINANTES ORGANICOS.

En cuanto a la prevencién de ensuciamientos provocados por contaminantes
organicos. Ya se indicoé en apartados anteriores, que uno de los principales objetivos del
sistema de pretratamiento, es el de evitar la presencia en el agua bruta a su entrada a la
planta de aceites, grasas u otros compuestos organicos similares, que puedan
depositarse sobre las membranas, o compuestos como disolventes o reactivos organicos,
gue puedan atacar la estructura de la membrana, a otros componentes de los médulos de
Ol, o a otras partes del resto de los equipos que constituyen la planta. Por lo que es

fundamental, en este caso, la identificacién de las sustancias contaminantes.
En estos casos los procedimientos empleados se basan en técnicas de adsorcion.

Siendo bastante comun el procedimiento de coagulacion-floculacién, con posterior

sedimentacion y filtrado previo a la entrada del agua a la planta.

3.4.5.- Ensuciamiento por incrustaciones.

El ensuciamiento por incrustaciones es el causado por la precipitacion de sales

insolubles o poco solubles sobre la superficie de las membranas, al concentrarse a
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medida que la corriente de alimentacion se va transformando en rechazo en los modulos
de Ol y se hayan excedido sus limites de solubilidad.

A este efecto, conviene tener presente que aun cuando la concentracion de sales
en la corriente de agua de rechazo en los modulos, no haya excedido el limite de
solubilidad de estas. Este puede haberse sobrepasado en la zona adyacente a la
superficie de la membrana del modulo mas desfavorable y por efecto de la polarizacion de

la concentracion en la capa limite.

En funcion del tipo de tipo de compuesto que produzca este ensuciamiento, la
incrustacion recibe el calificativo de "dura" (CaCOj; CaSO, BaSO, SrSO, CaF;) o

"blanda” (SiO,, 6xidos metalicos).

- MECANISMO DE FORMACION.

El mecanismo de formacion del ensuciamiento se presenta en la figura F-111/21, de

/— INCRUSTACIONES
Ve _
——
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FIGURA F-Il/21
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ambos tipos de incrustaciones sobre la superficie de las membranas, primero las blandas
la que se observa como, cuando el agua de alimentacion de una planta de desalacion de
aguas salobres por Ol es susceptible de provocar ensuciamiento por algun tipo de
incrustacion blanda, por no haber sido prevista esta, por no disponer de un sistema de
pretratamiento adecuado o porque este ha sido disefiado exclusivamente para evitar las

restantes incrustaciones, se ha encontrado en la practica que generalmente se producen

y sobre estas las duras. Esto es debido a que se ha prestado mas atencion a evitar las
segundas que las primeras. Cuando ambas han de recibir igual cuidado, hasta tal punto
gue una vez producido el ensuciamiento por incrustaciones blandas, aun cuando no se
hayan sobrepasado los limites de solubilidad que ocasionan las duras, estas también se
producen por efecto de la polarizacién de la concentracién en una capa limite de superior

espesor al inicialmente previsto.

- INCRUSTACIONES POR OXIDOS METALICOS.

Las mas comunes sales metalicas que provocan ensuciamiento en las membranas
de un sistema de Ol para desalacion de aguas salobres, son compuestos de hierro, y/o
compuestos de aluminio, y/o compuestos de manganeso (menos usual que los dos
primeros), pues aun cuando asi mismo exista idéntico riesgo potencial de precipitacion
para compuestos de otros metales, no es usual su presencia en este tipo de aguas de

alimentacion.

Algunos de estos compuestos, se presentan muchas veces, en el agua de
alimentacion en forma coloidal y ya han sido considerados en tal aspecto en el apartado
correspondiente. Aqui solo vamos a tratar los compuestos que se encuentran disueltos en
el agua de alimentacién. Aunque la posterior precipitacion de los mismos sobre la
superficie de las membranas es normalmente en forma coloidal, y por tanto, a efectos de
limpieza quimica, reciben igual tratamiento, por contra, a efectos de pretratamiento del

agua de alimentacion, su consideracion es bien distinta.
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Compuestos de hierro y manganeso.

Si el agua de alimentacion presenta un cierto contenido en hierro o manganeso, en
las formas ionicas respectivas Fe™, Mn*" no afectaran al rendimiento de los modulos,
como compuestos, al ser bastante solubles, y como iones divalentes que son, seran
altamente rechazados por las membranas. Sin embargo existe el riesgo potencial de que

el agua disponga de las condiciones adecuadas para que los iones Fe*™" y Mn*™" , puedan

+++ +++

ser oxidados y pasen a sus formas Fe"™ y Mn""", ya que tales formas son muy poco
solubles, especialmente con altos valores de pH y se produciria la correspondiente

precipitacion sobre la superficie de las membranas.

Las oxidaciones del hierro y del manganeso estan dadas por:

4Fe(HCOg3),+ O, + 2H,O0 — (OH)3 + 8CO» (Reac.4/3)

4Mn(HC03)2+ 0, +2H,0 — 4Mn(OH)3 + 8CO, (Reac.5/3)

Ahora bien, como estas reacciones de oxidacion dependen de la concentracion de
iones Fe™ y Mn"", de la concentracion de oxigeno y del pH de la corriente de
alimentacion, para evitar estas formas de precipitacion de hierro y/o manganeso, puede
actuarse de alguna de las tres formas siguientes, eliminando el contenido en oxigeno del
agua de alimentacion, controlando el pH y el contenido en oxigeno, o reduciendo el pH
del agua de alimentacion hasta un valor que evite la oxidacion del hierro y/o manganeso,

ya que tal oxidacion decrece al decrecer el valor del mismo.

El ensuciamiento por hierro ocurre mas frecuentemente que el producido por
manganeso, debido por un lado a que es mas normal la presencia del primero en las
aguas salobres tipicas, y por otro a que la oxidacion del hierro sucede a valores de pH

mas bajos.

De acuerdo a lo anterior, para prevenir este tipo de ensuciamiento, se debe

procurar no sobrepasar los limites siguientes en el agua de alimentacion:
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Contenido en Oxigeno (mg/l) pH Maximo Contenido Fe™ (mg/l)
<05 <6 4
05-5 6-7 0,5
5-10 >7 0,05

Para aguas de alimentacion con valores del pH superiores a 7 es recomendable el

empleo de acido y/o de agentes dispersantes.

Si la concentracion de ion ferroso/manganoso es muy alta sera preciso favorecer la
precipitacion previa sobre un filtro, para lo cual se debera favorecer la oxidacion de
ferroso/manganoso a férrico/manganico mediante aire, Cl, 0 KMnQ,, de forma tal que el

precipitado (hidroxidos) se produzca directamente, y luego filtrar el agua de alimentacion.

La oxidacion y posterior filtracion pude realizarse de una vez, utilizando un medio
filtrante con capacidad para oxidar, como es el caso de la “arena verde” (Greensand), que
tiene la particularidad de admitir la renovacion o regeneracion de su capacidad oxidante,
con KMnQOyg.

El uso de esta técnica de oxidacion debe tener en consideracion, una posterior

etapa de reduccidn para evitar el potencial riesgo de oxidacion de la membrana.

Compuestos de aluminio.

Generalmente cuando el aluminio se presenta disuelto en el agua de alimentacion,
es en la forma de hidréxido de aluminio, cuya minima solubilidad corresponde a un pH
aproximado de 6,5-6,7, y su procedencia, practicamente, se debe a que el agua de
alimentacion ha recibido un tratamiento previo de coagulacion con sulfato de aluminio. Si
este proceso ha sido realizado con el apropiado valor de pH, el contenido en aluminio del
agua una vez filtrada debe ser inferior a 0,05 mg/l y no debe representar problema para el
sistema de OIl. Pero si por efecto del pH de la alimentacion, precipita, lo hard en la

corriente de alimentacion, adquiriendo la forma coloidal y el sistema de pretratamiento
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debera disefiarse para este tipo de ensuciamiento.

- INCRUSTACIONES DE CARBONATO CALCICO. INDICES DE SATURACION

El carbonato célcico es probablemente una de las mas comunes sales incrustantes
encontradas en aguas salobres. Practicamente casi todas ellas son potencialmente
susceptibles de provocar este tipo de incrustacion. Por lo que el mas simple sistema de
pretratamiento de una planta de desalacion por Ol, debe estar previsto para prevenir y

controlar este ensuciamiento.

El limite de solubilidad del carbonato célcico en agua pura que no esté en contacto
con dioxido de carbono atmosférico, es de aproximadamente 15-20 mg/l. Sin embargo
aungue tal compuesto no esté presente en el agua de alimentacién, puede esperarse una
probable incrustacion del mismo desde el instante que exista una cierta concentracion de

iones calcio y bicarbonato, sobre todo con valores de pH superiores a 7.

Al producirse la concentracion de sales en el sistema de Ol, con la transformacion
de la corriente de alimentacién en rechazo, el equilibrio existente entre carbonatos y
bicarbonatos puede desplazarse hacia los primeros, ya que el rechazo de las membranas
al CO; es practicamente nulo. El dioxido de carbono pasa a través de las membranas al
producto, subiendo el pH de la corriente de rechazo y provocando precipitacion de CaCO;3;

al saturarse la concentracion sobre la superficie de la membrana.

Los criterios usados en la practica para determinar la tendencia a la formacion de
incrustaciones de CaCOs; de un agua son el indice de saturacion de Langelier, LSI
(Langelier Saturation Index)) y el indice de estabilidad de Stiff y Davis, S&DSI (Stiff and
Davis Stability Index), el primero de ellos se aplica a aguas cuya contenido de STD sea de
hasta 10.000 mg/l, y el segundo para aguas de contenido superior al anterior. El calculo

de los mismos se indica en posteriores apartados de este capitulo.

Tanto en un caso como en otro, la tendencia se manifiesta por el signo de ambos

indices, si resultan negativos no hay tendencia a la precipitacion y en caso contrario la
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hay (indices positivos).

En consecuencia si el LSI o el S&DSI del concentrado o agua de rechazo, segun el
caso, fuesen =0, el sistema de pretratamiento debe estar previsto para hacer frente a este

tipo de incrustacion.

Los procedimientos empleados consisten:

* Adicion de anti-incrustantes (inhibidores de incrustacion), con control del nivel de
recuperacion de la planta ya que solo es recomendable este procedimiento hasta valores
del LSI, en el concentrado, de aproximadamente (+2) — (+2,5) o del S&DSI de (+1,5) —
(+2).

* Adicion de acido. Es el mas empleado y consiste en ajustar el pH de la
alimentacion, de forma tal que el indice de saturacion del rechazo sea negativo (de -0,1 a
-0,2). Normalmente se utiliza acido sulfarico por razones econdmicas, y en los casos
donde puedan existir problemas de incrustaciones de CaSQO,, acido clorhidrico. La adicion
de acido al agua de alimentacion, produce una reaccién que transforma parte del
contenido total en ion bicarbonato a CO,, produciendo el correspondiente descenso en el

valor del pH:
SO4H, + 2(HCO3) — 2H,0 + 2C0O; + (SOy)” (Reac.6/3)
CIH+ (HCO3) — H,O+ CO, +CI (Reac.7/3)

Generalmente es suficiente con dosificar una cantidad de acido para mantener un

pH en la alimentacion en torno a 5,5-6,5.

* Empleo de sistemas de ablandamiento del agua de alimentacion por intercambio
iGnico calcio-sodio. Este procedimiento, aln siendo mas simple y seguro que el de adicién
de acido, sobre todo en plantas pequefias, debido al costo que su instalacion requiere y al

consumo de sal, esta practicamente restringido a plantas inferiores a los 10-20 m*/dia de
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produccion y en las que el agua de alimentacion posea una dureza total inferior a 300
mg/l como CaCO:s.

- INCRUSTACIONES DE SULFATOS.

Cuando se disefian plantas de desalacién de aguas salobres por Ol, debe estar
previsto que sales como sulfatos de calcio, bario y/o estroncio, pueden precipitar sobre la
superficie de las membranas, si este tipo de incrustacion no esta adecuadamente
controlada. Sobre todo el sulfato calcico, que es de todos ellos, el mas comudn a todo tipo
de aguas. Los iones bario y estroncio, normalmente no estan presentes en la mayoria de
las aguas, pero si lo estan aunque sea en concentraciones tan pequefias como 0,1 ppm

para el bario, 0 10 ppm para el estroncio, pueden ser suficientes para causar problemas.

La prediccion de precipitacion de los compuestos anteriores, cuando estan
presentes en el agua de alimentacién, se hace por comparacion entre el producto idénico
(PI) del agua de rechazo y su producto de solubilidad (Ks). De tal forma que, obtenidos
estos segun el procedimiento que se detalla en los apartados siguientes de este Capitulo,

sucede que si:

. Pl > Ks, existe precipitacion (solucion sobresaturada).

. Pl <Ks, la solucion del rechazo no esté saturada.

. Pl = Ks, la solucion esta saturada y en equilibrio.

Siendo generalmente recomendable que PI < 0,8Ks, para evitar cualquier riesgo de
precipitacién. En caso contrario el sistema de pretratamiento debe estar previsto para
evitar la incrustacion.

El procedimiento mas empleado en la practica consiste en la dosificacion de anti-

incrustantes a la corriente de alimentacion, ya que con ellos puede llegarse a
saturaciones del orden de hasta 2 - 3Ks para el sulfato célcico y 40 - 50Ks para el sulfato
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de bario y el sulfato de estroncio. Controlando la recuperacion del sistema para no

sobrepasar los limites anteriores.

- INCRUSTACIONES DE FLUORURO CALCICO.

Es inusual que este compuesto esté presente en las aguas salobres.

En el caso de que asi ocurra, sera en pequefias cantidades, y el sistema de
pretratamiento deberd estar previsto también para este posible tipo de incrustacion,

cuando el Pl en la corriente de rechazo sea superior a 4 x 10™*,

En este caso también, el procedimiento a emplear es la dosificacion de anti-
incrustantes en la corriente de alimentacion, y controlar la recuperacion del sistema, para

que el valor de PI en el rechazo sea como maximo de hasta 4 x 10~.

- INCRUSTACIONES DE SILICE.

La silice disuelta (SiO,) es un compuesto que esta presente en casi todas las

aguas salobres.

Cuando en la corriente de rechazo, debido al efecto de concentracion, la SiO, se
encuentra sobresaturada, puede polimerizar para formar silice coloidal (insoluble) o silice
en estado gelatinoso, provocando ensuciamiento sobre la superficie de las membranas,

en el primer caso del tipo “atascamiento” y en el segundo incrustacion "blanda”.

La concentracion maxima admisible de SiO,, en la corriente de rechazo de un
sistema de Ol, se obtiene de la forma que posteriormente se indica en otro apartado de
este Capitulo. Sus célculos estan basados sobre la literatura disponible acerca de la
solubilidad de la silice amorfa.

En agua pura a 25°C, la solubilidad de la silice amorfa tiene su limite en torno a los

100 mg/l como SiO,. La solubilidad varia linealmente con la temperatura (T), desde valor
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0 para T = 0°C al valor 160 mg/l como SiO,, para T = 40°C. En soluciones a pH neutro la
Unica especie disuelta es el acido silicico. La solubilidad de la silice amorfa es mayor en
soluciones alcalinas con pH superiores a 8, que en soluciones acidas o neutras, lo cual es

principalmente debido a la ionizacion del acido silicico.

Los efectos de la presencia de otros iones sobre la solubilidad de la silice, no estan
conocidos completamente. Sin embargo esta parece ser independiente de la fuerza ionica
y sin embargo puede decrecer fuertemente en presencia de 6xidos metalicos debido a la
formacion de silicatos, sobretodo en presencia de aluminio, probablemente por la

formacion del muy insoluble silicato de aluminio.

Los datos practicos muestran, que la operacion de sistemas excediendo los limites
tedricos anteriores en la corriente de rechazo, aiin cuando en algunos casos, incluso con
concentraciones de 160 mg/l a 20°C no ha habido problemas, comportamiento no
comprendido totalmente y que puede estar relacionado con la presencia de otras
sustancias en el agua, la mayoria de ellos han experimentado problemas de incrustacion.
Por lo que es recomendable no sobrepasar los limites anteriores, ya que este tipo de

ensuciamiento, una vez producido, es de dificil solucion.

El método de pretratamiento, mas factible en la practica, es pues el de controlar la
recuperacion de la planta, en funcion de la temperatura y pH del rechazo, para no llegar

en este a concentraciones que sobrepasen los limites teoricos.

En los casos en los que el limite se exceda, por problemas de rentabilidad, sobre

todo en plantas grandes, los sistemas de pretratamiento empleados son:

* Aumentar la temperatura del agua de alimentacion, teniendo presente en el

disefo del sistema el correspondiente aumento del paso de sales (Capitulos 4 y 5).

* En funcion del pH del agua de aporte, aumentar o disminuir este, teniendo en
cuenta ademas de lo indicado para el sistema anterior, la posibilidad de precipitacion de

otras sales como el CaCOg, con el nuevo valor de pH.
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* Otro procedimiento de actuacion seria reduciendo la concentracion de silice
disuelta en el agua de alimentacion. Esta puede reducirse hasta un 50% mediante
ablandamiento previo del agua bruta con cal y adiciébn de cloruro férrico y aluminato
sadico en el clarificador. Este procedimiento solo es practico para grandes sistemas.

* Finalmente existen en la actualidad ciertos tipos de dispersantes, que
convenientemente dosificados en la corriente de alimentacién, admiten concentraciones
de silice en la corriente de rechazo de hasta 200-250 mg/l. Si bien su alto coste restringe

Su uso a aplicaciones especificas, en las que su rentabilidad resulte atractiva.

3.4.6.- indices de saturacion. Determinaciones.

- INDICES DE SATURACION DEL CARBONATO CALCICO (15) (16).

Recordemos que, segun se ha visto en el apartado anterior, los criterios usados en
la practica para determinar la tendencia a la formacién de incrustaciones de CaCOg, en
una planta de desalacion por Ol, son el indice de saturacion de Langelier (LSI) y el indice
de estabilidad de Stiff y Davis (S&DSI), el primero de ellos aplicado a rechazos cuyo
contenido de STD sea de hasta 10.000 mg/l, y el segundo para aquellos cuyo contenido

sea superior al anterior.

Para el calculo de los indices anteriores, en la corriente de rechazo de una planta
de desalacién de aguas salobres por Ol, es preciso establecer una estimacion previa de

dicha corriente, que nos sirva de base para las determinaciones que correspondan.
A este efecto, se hacen las siguientes consideraciones:
1) La temperatura del agua de rechazo es igual a la del agua de alimentacion, y

estard comprendida entre 10 y 30°C (rango natural de temperaturas de las aguas

salobres de la region canaria).

100



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

2) El pH del agua de rechazo es inferior a 8,3. Lo que equivale por un lado, a
considerar el pH de la alimentacion inferior a 8. Y por otro a considerar la alcalinidad total
([HCO37] + 2[CO37] + [OHT), debida practicamente a los iones bicarbonato.

3) Comportamiento ideal de la membrana, en cuanto a rechazo de sales se refiere.
Lo que equivale a considerar que el porcentaje de rechazo para el CO, es del 0%, y para

el resto de compuestos presentes en la alimentacion es del 100%.

Esta tercera consideracién, que asume un comportamiento tedrico de la
membrana, aunque irreal al ser bastante conservativa, en la practica no lo es tanto, desde
el punto de vista de analisis de posibles incrustaciones, si se tiene en cuenta que por
efecto de la polarizacion de la concentracion, sobre la superficie de la membrana del
mddulo mas desfavorable hay una concentracién de sales superior a la de la corriente de

rechazo.

Determinacion del indice de Langelier.

Para el calculo del LSI del rechazo, se procede a las siguientes determinaciones

previas:

1%) A partir de la tercera consideracion del apartado anterior:

*(CO2)r =(CO2)p = (CO2)a (Ec.11/3)
* (STD), =(STD).x FC (Ec.12/3)
*[Ca*], =[Ca*l.x FC (Ec.13/3)
* [HCO3], = [HCO3]a x FC (Ec.14/3)
siendo: FC =1/ (1-R) (Ec.15/3)
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. FC = Factor de concentracion del sistema de Ol.

. R = Recuperacion del sistema.

. (CO,) = Concentracion de CO, en mg/l como COs..

. (STD) = Concentracion de sales totales disueltas en mgl/l.

.[Ca*] = Concentraci6n de iones calcio en mg/l como CaCOs.

.[HCO3'] = " " " bicarbonato "

. a = alimentacion.

. I = rechazo.

. p = producto.

2% Teniendo en cuenta la segunda de las consideraciones del apartado anterior, el
valor del pH del rechazo, puede obtenerse a partir de la relacion alcalinidad/dioxido de
carbono libre, [HCO37/(COy),, y por medio del grafico de la figura F-111/22, o bien a través

de:

pH; = 6,3 + log{[HCO31/(CO,);} (Ec.16/3)

3%) Célculo de los parametros de saturacién p-[Ca®']; y p-[HCOs];, a partir de

[Ca®"]; y [(HCOs)], respectivamente, usando el grafico de la figura F-111/23 o a través de:
* p-[Ca*"], = log(10°/[Ca*"],) (Ec.17/3)

* p-[HCO37; = log[5x10%(HCO3)/] (Ec.18/3)
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4?) calculo del parametro de saturaciéon C, a partir de la temperatura y de (STD),,

usando el grafico de la figura F-111/24.

Para calculos analiticos puede ser obtenido aproximadamente, aplicando la

siguiente ecuacion:
C = {[log(STD)-1] / 10} — [13,12xlog(T+273,15)] + 34,46. (Ec.19/3)
Para valores de (STD), de hasta 6.000 mg/I.
Para valores superiores (6.000<(STD),<10.000), tomar:
C((STD)r) = C(6.000). (Ec.20/3)
En la que:
. T =Temperatura en °C.
5% Célculo del pH de saturacion del agua de rechazo, a partir de los parametros
anteriores, por aplicaciéon de:
pHs, = p{Ca®’]; + p-[HCO37, + C (Ec.21/3)

Finalmente, a partir del valor del pH previsto para el rechazo y del pH de saturacion

de este, se obtiene el indice de saturacion de Langelier por la relacion:

LS| = pH, - pHs;, (Ec.22/3)
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Determinacion del indice de Stiff y Davis.

Para aguas de rechazo cuyo contenido en STD sea superior a 10.000 mg/l, el
indice de saturacion de Langelier es demasiado conservativo, ya que si observamos en el
grafico de los célculos anteriores, a partir de 6.000 mg/l de STD, el valor del parametro C

depende solo de la temperatura.

En estos casos se recurre a la determinacion del S&DSI, cuya Unica variacion con

respecto al LSI, es el de sustituir C por otro parametro K, denominado constante de fuerza
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i6nica. Siendo en este caso:

pHs; = p-[Ca”"]; + p-[HCO3]; + K (Ec.23/3)

S&DSI = pH;, - pHs; (Ec.24/3)

Calculados previamente, en la forma indicada en el apartado anterior, los
parametros p-[Ca®']; y p-[HCO37,, y el valor de pH,. Para obtener K, hay que determinar la

fuerza ionica de rechazo a partir de:

Fl, = Fl, x FC (Ec.25/3)

Siendo Fl, = Fuerza ionica del agua de alimentacion.

Fl. = % Zmi(z)? (Ec.26/3)
m; = concentracion molal del ion i en la alimentacion (mol/kg).

z; = carga ionica del ion i.

siendo a su vez:

m; = ¢; / [L000PmM;(10°-STD,)/10°] (Ec.27/3)

ci = concentracion del ion i en la alimentacion en mg/l como ion (mg/l=ppm).

Pm; = Peso molecular del ion .

STD, = Sdlidos totales disueltos en la alimentacién (mg/l).

Calculada la fuerza ionica del rechazo (FI;), se obtiene el parametro K que le
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corresponde, para la temperatura de operacion, a partir del grafico de la figura F-111/25 .
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£ '//// //’
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Fuerza l6nica "FI"

FIGURA F-I11/25

Para calculos analiticos el parametro K, para aguas salobres, puede ser obtenido

aproximadamente, a través de las siguientes expresiones:

Para T=0°C:
Ko = 1,5861 (FI,)® — 5,3283 (FI,)* + 4,9022 (FI,) + 2,52.

Para T=10°C:

Kioo = 1,3944 (FI,)° — 4,8733 (FI,)? + 4,8189 (FI,) + 2,28.

Para T=20°C:

Koo = 1,4389 (FI,)° — 5,0767 (FI,)? + 5,0578 (FI,) + 2,06.

(Ec.28/3)

(Ec.29/3)

(Ec.30/3)
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Para T=25°C:

Kaoso = 1,5861 (FI,)° — 5,4283 (FI,)? + 5,2222 (FI,) + 1,96. (Ec.31/3)
Para T=30°C:

Kae = 1,3417 (FI,)° — 4,7350 (FI,)? + 4,7933 (FI,) + 1,87. (Ec.32/3)
Para T=40°C:

Kae = 1,2556 (FI,)° - 4,5067 (FI,)* + 4,6511 (FI,) + 1,70. (Ec.33/3)
Para T=50°C.

Ksoo = 1,2444 (F1,)* — 4,3933 (FI,)? + 4,4289 (FI,) + 1,55. (Ec.34/3)

Interpolando entre ellas, para valores intermedios de la temperatura.

Con el valor de K, deducimos pHSs; y finalmente S&DSI.

- SATURACION DE SULFATOS (17) (18).

La solubilidad de los sulfatos de calcio, bario y estroncio sube con la fuerza idnica
de la solucién en la que estén presentes. Asi, determinada Fl,, fuerza iénica del rechazo
en la forma indicada en el apartado anterior (Ec.25/3) y las concentraciones
correspondientes de iones sulfato, calcio, bario y estroncio, segun el caso. Para el célculo
de los productos iénicos (PIl,) y de solubilidad (Ks) de la corriente de rechazo, se procede

de la forma siguiente:

1°) Célculo de molaridades:

A partir de, m; = ¢;/ (1000 x Pm;) (Ec.35/3)

En la que, calculamos m; (Concentracion molar del i6n i (moles/l)), en funcién de su

concentracion en mg/l como i6n (¢;) y de su peso molecular (Pm;).
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Se obtienen las molaridades de los iones sulfato (msog-) , calcio (mgq2+),, bario
r
(mpgq2+), Yy estroncio (mg,2+), en el rechazo.

2°) Célculo de los productos i6nicos:

Obtenidas las molaridades, a continuacion se calculan los productos iénicos de

los compuestos en el rechazo, que seran segun el caso:

- Para el sulfato célcico........ Pl; = (Msoa)r X (Mca)r (Ec.36/3)
- " " " debario......... Pl = (Mso4)r X (Mea)r (Ec.37/3)
- " " " deestroncio...Pl; = (Msos)r X (Ms)r (Ec.38/3)

3°) Calculo de los productos de solubilidad:

A partir de la fuerza iénica del rechazo, mediante los graficos de las figuras F-111/26,
F-I/27 y F-1I/28, se obtienen los valores de Ks para el sulfato calcico, de bario y/o de

estroncio segun el caso.
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O bien para calculos analiticos, valores aproximados pueden obtenerse a través de

las siguientes expresiones (referidas a 25°C):

Para el sulfato calcico: Ks = 0,0016 (FI,)©672) | (Ec.39/3)
Para el sulfato de bario: Ks = 0,000000007 (FI)©8% (Ec.40/3)
Para el sulfato de estroncio: Ks = 0,00001 (FI,)©691¢) | (Ec.41/3)

Finalmente, la comparacién de los valores de PI, frente a los Ks obtenidos, nos
indicaria la tendencia a la precipitacion:

- 0,8Ks > PI; (No existe riesgo de incrustacion).

- 0,8Ks < PI; (Existe riesgo de incrustacion).
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- FLUORURO CALCICO (18).

Repitiendo el procedimiento anterior. A partir de la (Ec.35/3) Se obtienen las
molaridades de los iones fluoruro (mg), y calcio (mca),, en el rechazo. Obtenidas las
molaridades, a continuacion se calcula el producto i6nico del compuesto en el rechazo,

gue sera:

Pl, = (ME))? X (Mca)r (Ec.42/3)

A partir de la fuerza iénica del rechazo, mediante el gréafico de la figura F-I11/29, se
obtiene el valor del producto de solubilidad Ks (Si PI; > Ks, puede ocurrir la incrustacion, y

se requiere por tanto un ajuste de la conversion y el pretratamiento adecuado).

Considerando poco probable la presencia de este compuesto en aguas salobres
serd, en todo caso, en pequefias cantidades (< 1 ppm), y podemos asumir para calculos
analiticos que:

- 4x 10" > PI, (No existe riesgo de incrustacion).

- 4x 10" < Py, (Existe riesgo de incrustacion).
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FIGURA F-Il/29: CaF ,

20

- PREDICCION DE LA FORMACION DE INCRUSTACIONES DE SILICE (18) (19) (20).

En ausencia de anti-incrustantes especificos, la precipitacion de silice no se

producird mientras se cumpla que:

(SiOy), < (SiIO2)max

Siendo: (SiOy), = (SiO2)a X FC

(Ec.43/3)

(Ec.44/3)

La concentracion méaxima admisible de SiO,, en la corriente de rechazo del

sistema de Ol, se determina a partir de:
(SiOz)max = (SiOz)T X CpH

(Ec.45/3)

En la cual, (SiO,)r, concentracion maxima de silice soluble en funcion de la

temperatura, se obtiene mediante el gréafico de la figura F-111/30, o por aplicacion de:
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(SIOz)T =47 (EC.46/3)

Expresion en la que la concentracion de silice viene dada en mg/l como SiO; y la

temperatura del agua (T) en grados centigrados.
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FIGURA F-I1I/30: EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA SOLUBILIDAD
DE LA SILICE

C,n, denominado coeficiente de pH, es un factor para correccion de los valores de

(SiO2)t, en funcion del valor del pH del agua de rechazo (pH,).

Obtenido pH, de la forma indicada en el apartado "Determinacion del indice de
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Langelier", el valor de Cy (21) se deduce del grafico de la figura F-111/31.
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i
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pH DEL CONCENTRADO
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FIGURA F-I11/31

Para calculos analiticos C, puede ser obtenido aproximadamente, en funcion del

pH,, a partir de:

-ParapH;<7.............. Cpn =1,819 -(0,117 x pH,) (Ec.47/3)
-Para7<pH,<78...... Con=1 (Ec.48/3)
-ParapH,278............ Cpr = 0,47 + 0,0006 x (e)>87P (Ec.49/3)
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3.4.7.- Conclusiones. Ejemplo de aplicacion.

Aunque el grado de sus efectos pueda variar de una a otra, el ensuciamiento
afecta a todos los tipos de membranas. Por otra parte, un tipo de ensuciamiento puede
inducir a otro, o alterar la distribucion del flujo en el interior de los mddulos de Ol, creando
zonas de estancamiento que podrian provocar incrustaciones adicionales no previstas,

como seria en el caso de que se produzca un ensuciamiento coloidal apreciable.

Es pues muy importante que todos los tipos de ensuciamiento posibles sean
considerados, a la hora de disefiar el sistema de pretratamiento de una planta de
desalacion por Ol. Para lo cual es fundamental disponer de toda la informacion necesaria

acerca del tipo de agua bruta a tratar, procedencia, condiciones, etc.

APLICACION PRACTICA.

A continuacion se procede a realizar una aplicacion practica de los fundamentos
tedricos anteriores. En este caso partimos del agua de alimentacion de la planta de
desalacion cuyos datos se aportan a este trabajo de tesis (Capitulo 6, apartado 6.1).

Datos iniciales.

Segun el mencionado apartado. 6.1, las condiciones del agua bruta a tratar

aportan los siguientes datos de partida:

- Analisis quimico (mg/l como ion):

ca™ Mg~ Na* K* HCOs | SO, NOs cr SiO, Fe STD

96.04 139.68 | 955.00 | 32.30 668.70 | 695.19 | 382.42 | 962.93 | 35.00 0.10 3968

La fuente de procedencia es pozo. La temperatura, aproximadamente constante
durante el afio, es de 22°C. El valor del pH es de 7,8. El indice de atascamiento SDI es de
2,7.
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Tipos de ensuciamientos previstos.

Por ser agua salobre procedente de pozo con un SDI de 2,7, en principio, no es
previsible ensuciamiento biolégico ni coloidal y segun el apartado correspondiente, sera
suficiente con una microfiltracion. En este caso se emplean cartuchos calibrados para 5
micras y al objeto de prolongar la vida util de estos, se dispone de una filtracion previa

a presion sobre lecho de arena.

Veamos a continuacion las posibles incrustaciones. Para evitar la presencia de
oxidos metalicos, los materiales a emplear en contacto con el agua seran inoxidable AlSI-
316, PVC, o materiales plasticos similares. El contenido total en hierro (0,1 mg/l), es

admisible y no requiere un tratamiento previo.

Las otras posibles incrustaciones seran de carbonato calcico, sulfato calcico y
silice. Teniendo en cuenta que sobre las dos primeras podremos actuar, la que nos
limitara el nivel de recuperacion de la planta, sera la de silice (no se utiliza un anti-

incrustante especifico para este menester).

Silice.

Segun las consideraciones del apartado correspondiente, a partir de los datos

iniciales, se obtienen:
*[HCO3]4 = 668,7 x 0,819 = 547,7 mg/l como CaCO:s.
* (COy)a, aplicando la (Ec.16/3)a la alimentacion:
pHa = 6,3 + log{[HCO31./(CO,),}, de donde:
(CO,)a = [HCO514/10PH83) = 547 7/10° = 17,3 mg/l CO..

* (SiO2)t = (SiOy)22, segun el grafico correspondiente o aplicando la (Ec.46/3):
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(SiIO2)r =4 T=4x22=388 mg/l SiO».

A partir de los valores anteriores, iniciamos el tanteo de varias recuperaciones

posibles, aplicando el siguiente procedimiento de calculo:

1) Con la recuperacion tanteada (R), obtenemos FC aplicando la (Ec.15/3):

FC=1/(1-R).

2) Con FC obtenemos (SiOy), y [HCO3;, a partir de:

(SiOy), = (SiOz)a x FC. (Ec.44/3)
[HCO37; = [HCO31]a x FC. (Ec.14/3)
3) Con (COy,),, obtenemos (CO,),, a partir de la (Ec.11/3)
(COy)r = (COy)p = (CO2)a = 17,3 mgll.
4) Con (COy), y [HCO37;, obtenemos pH; aplicando la (Ec.16/3)
pH; = 6,3 + log{[HCO31/(CO,),}.
5) A partir del valor de pH;, segun el gréfico correspondiente o aplicando (Ec.47/3)
(Ec.48/3)o (Ec.49/3), segun el caso, obtenemos Cpy:
Con = 0,47 + 0,0006 x ()8,
6) Calculado Cy y con (SiO.)r, obtenemos (SiO2)max Y aplicando (Ec.45/3):
(SiO2)max = (SiO2)1 X Cph.
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7) Comparando los valores de (SiO2)max Y (SiO2),, procederemos a tantear un nuevo valor

de R, de forma que de acuerdo al apartado correspondiente:

* Si (SiO2)max > (SiOy),, no se prevé incrustacion, y por tanto el nuevo valor de R a

tantear sera superior al previamente tanteado.

* Si (SiO2)max < (SIOy);, se prevé incrustacion con ese nivel de recuperacion, y por

tanto se reiniciara el calculo con otro valor de R inferior al anterior.

Los valores sucesivos obtenidos aplicando el procedimiento anterior, para

recuperaciones del 60, 70 y 65%, son los siguientes:

R FC (SiO2), [HCOs ] pH, Con (SiO2)max
(%) mg/l SiO, mg/l CaCO3 mg/l SiO,
60 2,500 87,5 1369,2 8,20 1,22 107,36
70 3,333 116,7 1825,4 8,32 1,30 114,40
65 2,857 100,0 1564,7 8,26 1,26 110,90

Por lo que adoptaremos, en principio una recuperacion del 65%.

Carbonato calcico.

Comprobamos a continuacion la posible incrustacién de carbonato calcico, para la

recuperacion adoptada del 65%, por medio de sus indices LSI o S&DSI.

Al ser, segun la (Ec.2/3)

(STD), = (STD)a X FC = 11337 mg/l (> 10.000).

Calcularemos el indice de estabilidad de Stiff y Davis (S&DSI).

A partir de los datos iniciales, se obtiene:
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* [Ca®']a = 96,1 x 2,495 = 239,8 mg/l como CaCOs.

Por la (Ec.13/3)

* [Ca®"], = 239,8 x 2,857 = 685,1 mg/l como C,COs.

Con lo que se procede al calculo del S&DSI para la corriente de rechazo prevista:

1) Con los valores de [Ca®'], y [HCOs];, obtenemos p-[Ca®*"], y p-[HCO37];, usando el
grafico correspondiente o aplicando respectivamente las ecuaciones (Ec.17/3)y (Ec.18/3)

p-[Ca®"]; = log(10%[Ca®"],) = log(10°/685,1) = 2,164.
p-[HCOs7, = log(5x10%[HCO3-], = log(5x10%/1564,7) = 1,504.

2) Con los datos iniciales, obtenemos las concentraciones molales i6nicas de la

alimentacion, usando la ecuacién (Ec.27/3)

m; = ¢; / [L000PmM;(10°-STD,)/10°)]

2+ 2+ +

mCa mMg mNa* mK mMHCO3 mSO04~ mNOs’ mCI

2,4x10° 5,8x10° 0,0417 8,3x10™ 0,011 7,2x10° 6,2x10° 0,0273

A partir de las cuales, se obtienen sucesivamente, las fuerzas i6nicas de la

alimentacion y rechazo, aplicando las ecuaciones (Ec.26/3)y (Ec.25/3)

Fl, = %¥mizZ = 0,0743

Fl; =Flax FC =0,0743 x 2,857 = 0,2123

3) Con el valor de Fl;, se calcula la constante de fuerza ionica (K), para la temperatura de

22 grados centigrados, usando el grafico correspondiente (Figura F-11I/25) o aplicando
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respectivamente las ecuaciones (Ec.30/3)y (Ec.31/3)y sustituyendo valores:

Koo = 1,4389 (FI,)* — 5,0767 (FI,)* + 5,0578 (FI,) + 2,06 = 2,9187

Kase = 1,5861 (Fly)° — 5,4283 (FI)? + 5,2222 (FI,) + 1,96 = 2,8629

Interpolando obtenemos:

Kzzo = 2,896

4) Con los valores de p-[Ca®*],, p-[HCOs] y K, a través de (Ec.23/3)obtenemos pHs,. Y con
este, por medio de la (Ec.24/3) el indice de estabilidad de Stiff y Davis del rechazo:

pHs; = 2,164 + 1,504 + 2,896 = 6,56

S&DSI = pH; - pHs, = 8,26 — 6,56 = +1,7 > 0

De cuyo valor se deduce la existencia de tendencia a la formacion de

incrustaciones de carbonato calcico sobre la superficie de las membranas.
En consecuencia el agua de alimentacion debera ser acondicionada de acuerdo a
los procedimientos ya indicados. Al ser su valor inferior a 2, la utilizacion del anti-

incrustante adecuado nos permitird mantener el nivel de conversion adoptado (65%).

Sulfato calcico.

Segun se ha visto, para determinar la posibilidad de precipitacion de sulfato célcico
en el agua de rechazo, tendremos que comparar el producto iénico del rechazo (PI;) con

el producto de solubilidad (Ks).

Para evitar cualquier riesgo de precipitacion, sin pretratamiento adicional alguno

debera ser PI; < 0,8Ks. Si el valor de PI; supera el 80% del valor de Ks, se hara necesaria
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la dosificacidon de anti-incrustantes.

Segun las ecuaciones (Ec.35/3)y (Ec.36/3):

Plr = (Mso4)r X (Mca)r.

Luego, sustituyendo valores:

Pl = [(2,857x695,2)/(1000x96,07)] x [(2,857x96,1)/(1000x40,08)]

Pl, = 1,42x10™

A continuacion determinamos K, a partir del valor de la fuerza idnica del rechazo,
obtenido en el apartado anterior (FI, = 0,2123), con el correspondiente grafico (Figura F-
[11/26), 0 bien a través de la estimacion analitica aproximada (Ec.39/3):

Ks = 0,0016 (FI,)®72 = 5 627x10™

Por lo que al ser 0,8Ks = 4,5x10™* > 1,42x10™ = PI;, no hay saturacién de sulfato
calcico en el rechazo, y no se prevé por tanto precipitacion del mismo sobre las
membranas.

Operando con un nivel de recuperacion del 65%, no se hace pues necesario un

pretratamiento adicional para evitar este tipo de incrustacion.

3.5.- Postratamientos.

El agua producto a la salida de los médulos de Ol, tiene un contenido en sales

gue la hacen adecuada para su utilizacion.

Sin embargo es bastante corrosiva, teniendo un indice de Langelier negativo (pH
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en torno a 5,5). Esto es debido por un lado al pH y al contenido en bicarbonatos del
agua bruta, y por otro a que la concentracion de CO, en el agua de alimentacion se

incorpora, practicamente, al permeado.

El anhidrido carbdnico atraviesa las membranas de OI, ya que estas son
permeables a él, haciendo que el agua producida, como se ha indicado, tenga un pH
aproximado de 5. Esto, sumado al bajo contenido en i6n calcio y en i6n bicarbonato en
el agua desalada, hace que el agua sea agresiva.

Si el destino del agua producto fuese para consumo humano, teniendo en
cuenta lo anterior y que las normas de potabilidad del agua aconsejan que esta tenga
un pH comprendido entre 6,5 y 8,5, seria necesario corregir estas caracteristicas del

agua permeada.

En estos casos y por este concepto, la planta deberia de disponer en la fase de
postratamiento del agua producida, y a la salida de esta del depésito de equilibrio
osmatico, de un tratamiento de adicion de cal o reactivo similar, con objeto de mantener
un pH dentro del rango permitido y que el agua producida no sea corrosiva para que no
dafie las tuberias y los depdsitos de almacenamiento y de distribucion, evitando asi los

altos costos que supondria el mantenimiento de esa red.

Antes de pasar el agua producto al depdsito de almacenamiento, y en el caso de
ser su fin el consumo humano. De acuerdo con las normativas vigentes, seria
necesario asimismo, el asegurarla a efectos sanitarios, con el fin de eliminar la
formacion de posibles gérmenes, bacterias y materias organicas en los depdésitos y en
las tuberias de almacenamiento y distribucion. Lo que se conseguiria con la instalacion
en la planta y en la seccion de postratamiento, de una unidad dosificadora de

hipoclorito s6dico como equipo de cloracion.

La planta cuyos datos operacionales se han utilizado en este trabajo de tesis,
dado que el destino final del agua producto es para riegos agricolas (ver apartado 6.1

del capitulo 6), no dispone de acondicionamientos posteriores, ya que el pH de salida
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(5-6), resulta idéneo para riegos agricolas.

3.6.- Aditivos.

Como se ha visto en apartados anteriores (apartado. 3.4, figura F-II/27), en el
sistema de pretratamiento, el equipo de dosificacién de productos quimicos, se utiliza
para acondicionar el agua a tratar y esta constituido por una o varias unidades de
dosificacion. Cada una de ellas formada basicamente por:

- La bomba dosificadora.

- El depésito de dosificacidén con el aditivo que corresponda.

Las bombas dosificadoras a utilizar estaran ejecutadas en materiales

compatibles con el liquido a dosificar. Generalmente se emplean dos tipos:

- Dosificadoras electromagnéticas, para caudales de dosificacion pequefios y

medianos.

- Dosificadoras a motor, para grandes caudales de dosificacion.

En la mayoria de los casos se utilizan las electromagnéticas (Figura F-111/32).

Consisten en una membrana dosificadora accionada por un electroiman y sus

principales caracteristicas son:
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IMPULSION
/
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FIGURA F-111/32: DOSIFICADORA ELECTROMAGNETICA

- Control por microprocesador.

- Regulacion precisa del caudal de dosificacion, por porcentaje de apertura del

diafragma y/o por variacion de la frecuencia (impulsos/minuto).

- Alta duracién, escaso mantenimiento y facil integracion en desaladoras por

Ol controladas por ordenador.

Los aditivos a emplear dependeran, en cada caso, de las caracteristicas del
agua a tratar, del tipo de membrana de Ol utilizado y de las condiciones de operacion

de la planta.

Con el uso de las membranas TFC de poliamida que pueden operar dentro de

un amplio margen de pH (p.e. 2-11 para las FT-30 de Filmtec (7)). El empleo del acido,
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como control de posibles incrustaciones de carbonato calcico, tiende a ser sustituido

por otros productos de similar funcién y mas facil manejo.

Forman parte de estos aditivos, los denominados anti-incrustantes o inhibidores
de incrustacion, utilizados para control de las incrustaciones de carbonato calcico,

sulfatos de calcio, bario y estroncio, fluoruro calcico, silice y 6xidos metalicos.

Los anti-incrustantes tienen un efecto “umbral” o dispersante, lo que significa
gue su uso implica una menor formacion de microcristales incrustantes, y por tanto que

una menor cantidad de precipitados se formaran sobre la superficie de la membrana.

El primer anti-incrustante empleado en desalacion por Ol, y el mas utilizado ha
sido el hexametafosfato sédico. Este producto puede ser dosificado hasta conseguir
una concentracibn maxima del mismo en la corriente de rechazo de 20 mg/l, lo que
equivale p.e., a dosificar en el pretratamiento de una desaladora por Ol operando con
una conversion del 75%, una cantidad de 5 g de producto por m® de alimentaci6n al

sistema de Ol:

[1/(1-0,75)] X 5 = 20

El hexametafosfato sddico se prepara en solucion con agua producto de la
planta, en el depdsito de dosificacion, con objeto de facilitar la correcta inyeccion del
mismo por parte de la bomba dosificadora. La efectividad del producto asi preparado es
de 1 semana, por lo que transcurridos 7 dias desde su preparacion, si no se ha
dosificado la totalidad de la solucion, debe desecharse la que quedase y preparar una

nueva.

Actualmente, existen a nivel comercial una serie de anti-incrustantes,
suficientemente probados y con efectos superiores al anterior. Siempre debe
observarse, antes de su empleo definitivo, que el anti-incrustante sea compatible con el

tipo de membrana a usar.
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A continuacion se expone un listado de los productos compatibles con la

membrana FT-30 de Filmtec.

En dicha tabla de abril de 1995, estan marcados con (*), los tipos EL 5600 y
Flocon 100, utilizados en la desaladora cuyos datos se aportan a este trabajo de tesis
(apartado 6.3.1 del Capitulo 6 y tabla T-VII/2 del Capitulo 7).

128



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

COHCENTRACIOH MINIMA

ANTIINCRUSTANTE FABRICANTE EH DEPOSITO DOSIFICACION
AF 100 BF Goodrich
AF 400 BF Goodrich
AF 600 BF Goodrich
AF 800 (60 ppm max) BF Goodrich 0.5 %
AF 1000 BF Goodrich 5 %
ARRO-TREAT 1100 Arrowhead 5 %
ARRO-TREAT 1200 Arrowhead 05 %
ARRO-TREAT 1300 Arrowhead 5 %
Betz 602 (15 ppm max) Betz 0.75 %
Betz 605 Betz 10 %
Betz 606 (36 ppm max) Betz 10 %
COATEX EM201ASP (20 ppm max) | Coatex 15 %
DB062 (20 ppm max) Grace Dearborn 50 %
Dearborn 8563 Grace Dearborn
Dequest 2054 Maonsanto
Drew 11-428 (36 ppm max) Drew 10 %
Drewsperse 770 Drew 10 %
Ecolosperse Ecolochem 10 %
EL 4010 Calgon
EL 5500 Calgon
EL 56001" Calgon
Flocon 100 (') FMC
Flocon 135 FMC
Flocon 200 (20 ppm max) FMGC 5 %
Flocon 385 FMG
Flomate 5405 Grace Dearbomn 10 %
Flomate 5406 (36 ppm max) Grace Dearborn 10 %
Flomate 5407 Grace Dearborn
HYPER-Sperse Argo Scientific
IPC 5986 Chemilink 10 %
Kemazur 2120 Degramont 10 %
N-7285 Malco 25 %
MN-7306 Malco 25 %
MALCO 2843 Nalco 10 %
Permatreat 471 Houseman 10 %
Permatreat 475 (36 ppm max) Housaman 10 %
POLYACRYL PT115A (20 ppm max)| Polyacryl 15 %
Pretreat 110 (20 ppm max) King-Lee 1 %
Pretreat Plus King-Lee
Sludgex 692 Maxwell Chemicals 10 %
Sludgex 693 (36 ppm max) Maxwell Chemicals 10 %
Sodiumhexametaphosphate (SHMP) | -
SP-2946 Petrclite Lid. 10 %
SP-2948 (36 ppm max) Petrolite Ltd. 10 %

TABLA T-I11/3: ANTI-INCRUSTANTES COMPATIBLES CON FT-30
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3.7.- Restauracion del rendimiento. Equipo de limpi eza.

Si observamos la evolucién con el tiempo de operacion de la produccién de una
planta de desalacion por Ol, se deduce que este sistema de desalacion, como cualquier
otro, aun operando en las condiciones adecuadas y con un pretratamiento correcto, fallos
en el mejor de los disefios y aun con los mas sofisticados sistemas de control, pueden
ocurrir accidentes o funcionamientos incorrectos, provocando con ello ensuciamientos en

los modulos de Ol.

Las medidas a tomar, para la restauracion del rendimiento de la planta, son las
limpiezas periédicas del sistema de Ol. De ahi que el presente apartado de este trabajo
de tesis constituya una seccion fundamental dentro del disefio y operacion de plantas de
desalacion de aguas salobres por Ol. Y como tal asi debe figurar en cualquier apropiado

manual de mantenimiento de una planta de desalacion por el procedimiento de Ol.

Partiendo de la base de que los disefios del sistema de Ol y de la planta en su
conjunto hayan sido correctos. La frecuencia de estas limpiezas depende de varias

circunstancias, entre las que se podrian citas como mas usuales, las siguientes:

4+ Cambios no previstos en las condiciones del agua de alimentacién.

+ Pretratamiento incorrecto, causado por averias circunstanciales en componentes

del sistema.

+ Operacion de la planta fuera de los limites de disefio.

+ Margen de seguridad con el que se haya realizado el disefio, sobre todo por lo que
se refiere a los parametros: presion de alimentacion, recuperacion y produccion
(no es conveniente, salvo circunstancias especiales, la operacion con valores

paramétricos préximos al limite).
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3.7.1.- Condiciones para la limpieza.

Como se ha indicado en el apartado anterior, en condiciones normales, a lo largo
del tiempo de operacion, las membranas de los médulos de Ol se iran ensuciando por
incrustaciones minerales, materia biolégica, particulas coloidales y/o constituyentes

organicos insolubles.

Estos depésitos sobre la superficie de las membranas van provocando
disminuciones de la produccion de la planta y en algunas ocasiones, empeoramientos en

la calidad del producto.

Los parametros de control de la planta, indicadores de las condiciones para la
limpieza, son: la produccion o flujo de agua producto (Fp), la presion de alimentacion (Pa)

y la presion diferencial alimentacion-rechazo (PDyy).

Debido a que las plantas desaladoras de aguas salobres por Ol aqui analizadas,
emplean en el sistema de Ol, elementos o modulos del tipo PA de arrollamiento en
espiral, que permiten un amplio rango de productos quimicos combinados con la propia
resistencia que las membranas poseen frente a valores criticos de pH y temperatura
(apartado. 3.2). Esto nos permite realizar limpiezas mas profundas y mas frecuentes que,

p.e. en sistemas de Ol que utilicen membranas celulésicas.

El criterio seguido para proceder a la limpieza del sistema, basado en datos
practicos que permiten asegurar la efectividad de la misma con el minimo de gastos, es el
de que los médulos de Ol deben ser limpiados cuando durante la evolucion de la planta, y
para las condiciones fijas de operacion, con valores paramétricos normalizados, se haya
producido un descenso en el flujo de agua producto normalizado (Fp,) del orden del 10%
del valor inicial, o cuando para mantener fijo el flujo de agua producto, en el resto de las
condiciones anteriores, el incremento en la presion de alimentacion o en la presion

diferencial del sistema hayan sido del mismo orden (10%).
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3.7.2.- Agentes quimicos a emplear.

Los agentes quimicos a emplear seran funcion del tipo de materia ensuciante.

Los tipos de ensuciamiento normalmente encontrados, asi como las soluciones de

limpieza mas efectivas, teniendo en cuenta tanto resultados, como costes y aplicabilidad

practica, responden a las indicaciones de la tabla adjunta. El disolvente a emplear en

todas las soluciones, generalmente es agua producto de la propia planta, a su salida del

sistema de Ol, esto es antes de la fase de postratamiento, si esta lo posee.

TABLA T-I1l/4: AGENTES QUIMICOS DE LIMPIEZA

SOLUCION
LIMPIEZA

TIPO DE ENSUCIAMIENTO

PRODUCTO QUIMICO
(CONCENTRACION)
(VALOR pH)

CaCOs; CaSO0O,
BaSO,
SrSO,

CaF,

SiO;

OXIDOS E
HIDROXIDOS
METALICOS

COLOIDES
INORGANICOS

MATERIA
BIOLOGICA

MATERIA
ORGANICA

Acido Clorhidrico X X
(0,5% V)
(24

Acido Fosférico X X
(0,5% V)
(2-2,5)

Acido Citrico X X
(2% P)
(2,5-4)

NaOH+Na2EDTA
(0,1%+0,1% P)
(11-12)

NaOH+SLS
(0,1%+0,1% P)
(11-12)

Na,COs3
(1% P)
(10-11)

FTS+TFS+Na2EDTA
(1%+1%+1% P)
()

Notas: -P =Porcentaje en peso.
-V =Porcentaje en volumen.
- EDTA = Acido etilen-diamino-tetracético.

- SLS = Sulfato lauril sédico.
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- FTS = Fosfato trisédico.

- TFS = Trifosfato sédico.

A la vista de la mencionada tabla, conviene hacer las siguientes aclaraciones:

A) Incrustaciones de sales inorganicas.

Las mas frecuentes en la region son las debidas al carbonato y sulfato calcico.

En general, frente a este tipo de ensuciamiento, cualquier acido puede ser usado,
siempre que no ataque a la estructura de la membrana ni produzca precipitados
insolubles, de ahi que el &cido sulfarico no se emplee, ya que durante la limpieza

produciria precipitaciones de sulfato célcico.

Cualquiera de los 3 &cidos propuestos (clorhidrico, fosforico y citrico) producen
resultados satisfactorios, sin embargo en funcion del pH de la solucién, la limpieza puede
ser mas o menos efectiva (cuanto mas bajo sea el valor de este, mejores son los
resultados en todos los casos).

Experiencias practicas indican el siguiente orden de efectividad:

. pH entre 2 y 2,5: clorhidrico >> fosférico > citrico. Empleandose clorhidrico o

fosférico, en funcién del grado de ensuciamiento.

. Para valores de pH superiores a 2,5, la efectividad de los tres es similar, y por

razones econdmicas suele emplearse el citrico.

B) Incrustaciones de 6xidos e hidroxidos metalicos.

Las que con mas frecuencia se producen son las debidas al hidroxido feérrico.
Provocadas normalmente por presencia de hierro en el agua de alimentacion, en forma

de oxido y/o de hidréxido, y debida esta presencia, por contenerlo el agua bruta a tratar
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en el pozo de toma, o por utilizacion en las lineas de conduccion de materiales

inadecuados.

En estos casos los acidos empleados (fosférico y citrico) dan buenos resultados.

Con pH inferiores a 2,5 mejor el fosférico que el citrico.

C) Incrustaciones de silice.

La precipitacion de silice que no este asociada con hidréxidos metalicos o con

materia organica es muy dificil de remover por algun medio que no sea fisico.

Ciertos resultados ofrece la solucion formada por hidréxido sédico y la sal sodica
de EDTA (Ver Tabla) en un medio fuertemente alcalino (pH en torno a 12), y con

temperatura en torno a los 30°C, con el consiguiente peligro para las membranas.

La solucién de limpieza que mejores resultados ha ofrecido, es la de bifluoruro
amonico al 2,4% en peso, combinado con citrico en el mismo porcentaje, con temperatura
de 30°C y pH de 1,5. Siendo en este caso el riesgo para las membranas ain mayor,
aparte del peligro que conlleva el manejo del bifluoruro, por lo que es desaconsejable en

la practica su uso, salvo casos puntuales.

La consecuencia inmediata es que el mejor y practicamente Unico "método de
limpieza", en los casos de incrustaciones de silice, es "prevenirlas", operando con
recuperaciones en la planta que no den lugar a saturaciones de esta en el concentrado,
y/o utilizar el anti-incrustante especifico y adecuado, segun se ha indicado en anteriores

apartados.

D) Ensuciamiento provocado por coloides inorganicos.

Producido al tratar aguas con alto indice de ensuciamiento o atascamiento (SDI),
cuyo contenido en materia en suspension ha sido inadecuadamente tratado en el sistema

de pretratamiento o por fallos en el mismo, que han provocado su paso al sistema de Ol,
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causando ensuciamiento o atascamiento de los moédulos.
La solucion de limpieza formada por carbonato sédico al 1% en peso y pH natural
en torno a 10,5 se ha mostrado bastante eficaz, ofreciendo similares resultados a los

producidos por otras soluciones detergentes de costo mas elevado.

E) Ensuciamiento por materia organica o precipitacion de compuestos organicos.

Suelen ser bastante efectivas todas las soluciones que se indican en la tabla, sin
embargo las soluciones detergentes con valores de pH entre 11 y 12 ofrecen los mejores
resultados, debiéndose tener la precaucion de uso de aquellos que sean compatibles con
el tipo de membrana empleado. En los casos de que estos ciclos de limpieza sean muy
frecuentes o exista peligro por el elevado valor de pH para la membrana, experiencias
practicas indican buenos resultados también con pH inferiores, llevando la temperatura de

la solucién de limpieza a valores de 35-40°C.

F) Ensuciamiento microbioldgico.

En estos casos la mejor limpieza se consigue empleando en la solucidon agentes
desinfectantes, sin embargo el mas util agente, el cloro, resulta inadecuado para las

membranas tipo PA.

Por lo que para estos tipos de ensuciamiento se han de considerar los posibles
efectos que sobre la membrana empleada, produzcan estos agentes. Y como en el caso
anterior, otro factor importante a considerar serd la frecuencia con que deba realizarse
este tipo de limpieza. Si la frecuencia es escasa y las membranas lo permiten, una
solucion bastante efectiva es la ya mencionada para las incrustaciones de silice, pero con
mejores resultados que frente a aquella. Esto es sal sédica de EDTA e hidréxido sodico,

pH de 12 y 30°C de temperatura.

Para otros casos, en la tabla se indican otras soluciones de limpieza a emplear con

resultados bastante aceptables, sobre todo cuando el grado de ensuciamiento no es muy
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elevado. Siendo recomendable en plantas donde se prevea este tipo de ensuciamiento
con cierta frecuencia, emplear una adicional solucién desinfectante, a base de una
soluciéon de formaldehido (formol) al 0,5-1% en peso, como desinfeccion final de los
mddulos de Ol y para retardar los crecimientos bioldgicos. Incluso en muchos casos son
convenientes tratamientos de choque, durante los periodos de operacion normal de la
planta, con bisulfito sédico en cantidades que oscilan entre 500 y 1000 mg/l de Na,SOs3,

dosificadas en continuo durante unos 30 minutos.

3.7.3.- Equipo de limpieza quimica.

Todas las plantas de desalacion de aguas salobres por Ol, deben ser disefiadas
previendo en el conjunto que constituye el sistema de OI, y como un equipo asociado al

mismo, el equipo de limpieza quimica.

Normalmente, este equipo constituye una unidad aparte, independiente del resto
de los equipos que constituyen la planta, y como tal aqui se va a tratar.

- PRECAUCIONES DE SEGURIDAD.

Una vez conocidos los apartados anteriores, se hace necesario el observar las
siguientes precauciones de seguridad:

1) Los productos quimicos listados en la tabla anterior, son de uso industrial, y su
manejo y utilizacion exigen unos conocimientos de seguridad que deben ser consultados

previamente a sus propios fabricantes.

2) En la preparacion de las soluciones de limpieza debe asegurarse que todos los
productos que la componen estan disueltos y bien mezclados antes de su introduccién en

los modulos de Ol.

3) En todos los casos la temperatura de la solucion de limpieza no debe ser inferior
a 20°C.

136



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

4) Aun cuando todas las soluciones de limpieza, indicadas en la tabla, pueden ser
usadas con cualquier médulo de Ol del tipo PA de arrollamiento en espiral. En orden a
evitar cualquier grado de hidrdlisis en la membrana empleada o cualquier dafio en esta o
en cualquier otro componente del moédulo, durante la recirculacion de las distintas
soluciones, las temperaturas maximas de estas seran funcion del pH de las mismas, y
tanto estas como los valores de aquellos, deben ajustarse a las especificaciones del
fabricante de los elementos de Ol. Motivo por el cual unos fabricantes recomiendan unos

tipos de solucionesy otras.

5) Cuando para la limpieza quimica sea preciso el uso de varias soluciones de
limpieza. Se utilizaran independientemente y la secuencia de utilizacién de estas ira en
consonancia con los valores del pH de cada una de ellas, de modo que la primera
solucion a utilizar sera aquella cuyo medio sea mas &cido (valor de pH minimo), y la
Ultima sera la mas alcalina (valor de pH maximo). En estos casos, antes y después de
cada una de las limpiezas, los modulos de Ol deben ser enjuagados durante el suficiente
tiempo y con el adecuado caudal de agua de buena calidad exenta de cloro a temperatura
no inferior a 20°C (es recomendable el uso de agua producto de la planta para este

menester).

6) Ya que debe disponerse de la suficiente cantidad de agua producto para realizar
el ciclo de limpieza, y normalmente no se dispone de tal volumen a priori. Frecuentemente
se hace necesario "producirla” entre limpieza y limpieza, en cuyo caso se debe cuidar que

una vez enjuagados los médulos después de la ultima limpieza:

6.1) Colocar los dispositivos de arranque de la planta en posicion de puesta
en marcha. Poner en marcha solo la bomba de transferencia de agua bruta haciendo
pasar, con la valvula de control de flujos totalmente abierta, un reducido caudal de agua
de alimentacién a una presion inferior a 4 kg/cm?, durante 10 minutos con la finalidad de
purgar el sistema, estabilizar el pH sobre la superficie de las membranas y permitir la

recuperacion gradual de las mismas.

6.2) Poner en marcha la planta con bajas presion de alimentacion,
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produccion y recuperacion, descargando el producto a drenaje al menos por 10-15
minutos, hasta que se observe una estabilidad en los flujos de producto y rechazo. Con el
fin de no presurizar el sistema de Ol con restos de precipitados de la Ultima limpieza. A
medida que la conductividad del producto vaya decreciendo, aumentar presion,
produccion y recuperacion, hasta llevar los valores anteriores, gradualmente, a los
nominales de operacion. Puesta la planta en operacion, se procede a la toma de agua

producto para la siguiente limpieza.

- EQUIPO DE LIMPIEZA.

El equipo de limpieza quimica responde, en general, al diagrama mostrado (Figura
F-11/33). Los materiales de construccién deben ser compatibles quimicamente con todas

las soluciones de limpieza y resistentes a la corrosion.
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FIGURA F-1II/33: EQUIPO DE LIMPIEZA
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Se compone fundamentalmente de un depdsito, una bomba de circulacion a baja
presion, un filtro de cartuchos y una serie de valvulas y medidores de presion, caudal y
temperatura, para control y regulacion, dispuestos en un circuito constituido por 3 lineas
de conduccion independientes, para acoplar respectivamente a los conductos de

alimentacion, producto y rechazo del conjunto de médulos de Ol a ser limpiado.

A) Deposito de limpieza.

Fabricado en polipropileno o material plastico (poliéster) reforzado con fibra de
vidrio, el depdsito debe disponer de indicador de temperatura, calentador cuando se
prevean temperaturas en el agua inferiores a 20°C o tipos de ensuciamiento que
requieran soluciones de limpieza a temperaturas superiores. EI mezclador no es
generalmente necesario, ya que como tal puede actuar la propia bomba de limpieza,

mediante dispositivo en by-pass.

El depdsito debe ser dimensionado para un tiempo de retencion minimo de 3
minutos, a caudal maximo de limpieza, teniendo en cuenta que el volumen minimo de la
solucion (V.), debe ser capaz de cargar completamente, todo el conjunto modular y lineas

de conduccion, con la solucién de limpieza.

Asi, si se desean limpiar de una vez un maximo de Np, contenedores (PV), cada
uno de los cuales alberga Nimo médulos de Ol de Dy, de didametro nominal (en pulgadas)
Yy Lmoi de longitud total individual (en pulgadas). Siendo L; m. la longitud total y D; mm el
diametro de las lineas de conduccion, para alimentacion de la solucion de limpieza y

retornos de producto y rechazo al depésito. El volumen total de carga sera:
siendo,
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Vp\/ = Np\/ X Nmoi X Lmoi X (Dmoi)2 X 0,0129 |.
Vi =L x 1 x (D / 2000)* x 10° = L; x (D})* x 7,85 x 10 |. (Ec.52/3)

Por otra parte, si Q m*h es el caudal maximo de limpieza. El depésito de limpieza

habria de tener una capacidad de:

que:

Vip = Ve + (Qi x 10° x 3/ 60) =V, + (Qi x 50) I, (Ec.53/3)

Asi p.e., si aplicamos estos calculos, a nuestro caso practico (Capitulo 6), en el

Npv = 5; Nimoi = 4; Limoi = 40; Dimoi = 8; Ly = 23; D, = 63
Siendo Q= 18,2 m¥h.

Obtenemos aplicando las ecuaciones (Ec.50/3) (Ec.51/3) (Ec.52/3) y (Ec.53/3)
Vov =5 x4 x 40 x (8)> x 0,0129 = 661 |.

V) =23 x(63)*°x7,85x (10)*=721.

Ve =7331.

Vgp = 733 + (18,2 x 50) = 1.643 .

Se empled una capacidad total de 2 x 900 = 1.800 I.

B) Bomba de limpieza.

Disefiada para operar con el fluido de limpieza, a los valores maximos previstos de

caudal y presion (teniendo en cuenta la caida de presion que se produzca posteriormente
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en el filtro). Sus materiales de construccidbn deben ser compatibles con los agentes
guimicos a emplear en las soluciones de limpieza, empleandose normalmente acero
inoxidable AISI-3l6 o materiales plasticos. El tipo de bomba mas recomendable es la
centrifuga, dada su seguridad y alta flexibilidad para operar a distintos caudales y

presiones.

Para regular la presion y flujo de circulacion, en la descarga de la bomba se
dispone una valvula de control de tipo mariposa o similar, de diametro y material plastico
adecuado. De material similar y del tipo compuerta o bola se dispondra otra en la linea de
recirculaciéon o by-pas al depdsito.

C) Eiltro de cartuchos.

Para proteccién de los modulos de Ol, durante el ciclo de limpieza, de la presencia
en la solucién de solidos no disueltos. En la linea de alimentacion y a continuacion de la
bomba se dispondra de un filtro de cartuchos, equipado con cartuchos de polipropileno y
grado de filtracion de 5 micras, dimensionado con el suficiente nimero de estos, para que

la superficie filtrante total sea adecuada al caudal maximo de circulacion.

Los materiales recomendados para el resto de componentes del filtro son

inoxidable AISI-316, PVC o material plastico reforzado con fibra de vidrio.

D) Circuito de limpieza y componentes.

El circuito cerrado de limpieza, con salida y entradas al depdsito, debe disefiarse
de modo que la direccién de flujo de la solucion en el sistema de Ol sea el mismo que
corresponde a la operacion normal de este. Esto es, la linea de alimentacion de limpieza
se acoplarad a la linea o conexion de alimentacion del contenedor o contenedores a
limpiar, acoplandose las lineas de reciclado al depdsito de limpieza, a las respectivas
conexiones de producto y rechazo. Por lo que en el disefio de la planta han de estar

previstas las correspondientes derivaciones y valvulas para tal fin.

Capitulo Ill: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y COMMEDINES DE UNA PLANTA 141



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

Para el control del caudal de limpieza se dispondra de al menos un medidor de

flujo en la linea de alimentacion.

El dimensionado del circuito, debera realizarse de modo que las caidas de presién
en las lineas sean minimas, en cualquier caso la velocidad de circulacion del fluido de
limpieza en ellas estara en funcion del material y de su diametro, y en cualquier caso no
sera inferior a 0,6 ni superior a 3 m/sg. En cuanto a los materiales empleados,

normalmente suelen ser PVC o PE rigido o flexible.

- PARAMETROS DE LIMPIEZA.

Determinado el volumen de la solucion de limpieza, como ya se ha indicado. El pH
y la temperatura de la misma, estan en funcion del tipo de solucion a emplear, y del tipo

de elementos o moédulos utilizados en el sistema de Ol.

El caudal de limpieza (Qy), es funcion del nimero (N,y) y didmetro nominal (Dyy) de
los contenedores (PV, Pressure Vessel) a limpiar simultaneamente. Estando sus
diametros normalizados, los valores maximos recomendados del caudal de limpieza por
unidad de contenedor (PV) son los siguientes (indicando Dy, en pulgadas y Qmax €n
m*/h/PV):

Dpv Qimax
2,5 0,7
4 2,3
6 4,6
8 9,1
11 18,2
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Para la determinacion de Q) resta pues indicar el numero de contenedores (PV)

susceptibles de ser limpiados simultaneamente.

Como se ha visto en el apartado 3.2 de este Capitulo, los tubos de presion (PV) en
una planta de desalacion, pueden estar distribuidos segun un sistema de Ol de arreglo
simple serie o paralelo (un solo banco), o segun un sistema de arreglo multiple o mixto
(varios bancos). En los casos de un solo banco con disposicion en paralelo, el sistema
dispone de sus Ny, colocados en paralelo, y podran limpiarse al mismo tiempo, por lo que

el caudal maximo de limpieza a prever en m%h sera Npy X Qmax(m>/h/PV).

En los casos de varios bancos (disposicion mixta), si el arreglo es del tipo 3:2 (3
PV en paralelo en la 12 etapa, en serie con 2 PV en paralelo en la 22 etapa), también el
numero de contenedores susceptibles de ser limpiados simultdneamente, sera el numero
total de PV del sistema, siendo en este caso el caudal méximo en m*h de (2 x Np/5) X
Qmax(m3h/PV).

Sin embargo en los casos de arreglos del tipo 2:1 (el n° de PV de la 12 etapa es el
doble del n° de PV de la 22), debido a que el caudal maximo para el segundo banco
resulta demasiado bajo en el primero, ambos bancos deben ser limpiados
separadamente, siendo en este caso el primer banco el que aporta el caudal méaximo de

limpieza, a efectos de disefio del equipo.

En cuanto a la presibn maxima recomendada, es la minima necesaria para
compensar la caida de presion desde la alimentacion al rechazo del conjunto de
contenedores limpiados simultaneamente, producida con el caudal de limpieza. Por lo que
dependera de la disposicion de estos contenedores, del numero de médulos en serie por

contenedor, y de su tipo y nivel de ensuciamiento.

En cualquier caso el valor maximo permitido debe ser inferior a 4,2 kg/cm?, ya que
debe evitarse que ningin modulo de Lyne = 40", pueda estar sometido a una presion
diferencial superior a 1,4 kg/cm?, al objeto de minimizar la redeposicién de suciedad sobre

la superficie de las membranas, durante la propia limpieza y sobretodo en el comienzo de
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esta hasta que la dilucién se haya producido tras un cierto tiempo de reciclaje al depdsito

de limpieza.

- PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA.

La experiencia practica en la region, con este tipo de instalaciones, ha mostrado
gue generalmente a la hora de efectuar la limpieza quimica de los médulos de Ol, se ha
hecho necesario efectuar, como minimo 2 tipos de limpieza, una con solucion de limpieza

en medio &cido (1) y otra en medio alcalino (2).

En estos casos, como ya se ha indicado, debe efectuarse en primer lugar la
limpieza (1). Los procedimientos de limpieza, tanto en un caso como en otro, comprenden

las siguientes etapas sucesivas:

1) Estando la planta en operacion se llena el depésito de limpieza con agua
producto de la planta.

Se para la planta, se colocan en posicién de apertura total las valvulas de control
de presion y flujos, y una vez estabilizado el proceso de osmosis, es decir cuando haya
cesado el flujo inverso de agua producto, desde el depdsito de producto hacia los
moddulos de Ol, se hace circular agua bruta filtrada durante 5-10 minutos, solo con la
bomba de transferencia en marcha, sin dosificacion alguna de productos en el sistema de
pretratamiento, y con una presion de entrada al sistema de Ol lo méas reducida posible, al
objeto de facilitar la evacuacion por el conducto de rechazo de los precipitados de alta

concentracion que se mantienen en solucion sobre la superficie de las membranas.

2) Se conectan las lineas del circuito de limpieza a las correspondientes
derivaciones de la alimentacioén, producto y rechazo del sistema de Ol, o parte del mismo
gue vaya a ser limpiado de una vez, aislandose a este del resto de la planta mediante las
correspondientes valvulas. Las lineas del circuito de limpieza previstas para la
recirculacion del producto y rechazo al deposito de limpieza quimica, se aislan de este

mediante las correspondientes valvulas y se conectan ambas al drenaje de la instalacion.
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3) Se prepara la solucién de limpieza en el correspondiente depésito. Se cierra
totalmente la valvula de control de presion de limpieza y se pone en posicién de apertura
total la valvula de by-pas. Se pone en marcha la bomba de limpieza, recirculando la
solucion hacia el deposito durante unos 10 minutos, para facilitar la completa mezcla de
los productos en la solucion. A continuacion se pone la solucién en las condiciones de pH

y temperatura previstas.

4) Sin parar la bomba de limpieza, se regulan las valvulas anteriores, para
proceder a la carga de los médulos de Ol y desplazar de ellos el agua contenida hacia el
drenaje de la instalacion. El proceso de carga de los mddulos con la solucion de limpieza
se realiza con la minima presibn necesaria y en condiciones de bajo flujo
(aproximadamente la mitad del caudal maximo). Desplazado el volumen de carga de los
mo&dulos del depdsito de limpieza, se para la bomba de limpieza, se cierran las valvulas
de drenaje y se abren las de recirculacién al depdsito del producto y concentrado.

5) Se pone en marcha de nuevo la bomba de limpieza, recirculando la solucion a
través de los médulos de Ol hacia el depésito de limpieza durante unos 45 minutos, a lo
largo de los cuales y de manera secuencial, cada 15 minutos se ir4 actuando sobre las
valvulas de control de flujo y presion, para ir aumentando escalonadamente la presion y
caudal de limpieza, de forma que durante los ultimos 15 minutos el caudal de limpieza sea
el maximo previsto, y la presion a ser posible sea la maxima recomendada, pero que en
ningun caso supere el valor maximo permitido. En cada secuencia de control del caudal y
presion, se comprobaran asi mismo los valores de la temperatura y pH de la solucion,

para mantenerlos en los valores prefijados.

6) Transcurridos los 45 minutos de circulacion de la solucion de limpieza. Se para
la bomba, se abren las valvulas de drenaje y se cierran las de recirculacion al depésito del
concentrado y producto. Se pone en marcha de nuevo la bomba para desplazar toda la

solucién del depdsito hacia el drenaje.

7) Si se dispone de la suficiente cantidad de agua producto en el depdsito de

producto. Se vuelve a llenar el depdsito de limpieza, y se hace circular agua producto a
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través de los modulos de Ol y hacia el depésito de limpieza, en las mismas condiciones
de presion y caudal anteriores, durante unos 10 minutos para enjuague de los mismos y
posterior vertido a drenaje. En caso de no disponer de la suficiente agua producto, el
enjuague anterior puede ser realizado con agua bruta filtrada. Tanto en un caso como en

otro la temperatura del agua habra de ser superior a 20°C.

8) Transcurrido el ciclo de limpieza y posterior enjuague, la puesta de nuevo en
operacion de la planta se realizara de acuerdo a los apartados anteriores.

A veces, sobretodo si el grado de ensuciamiento ha sido alto, se ha comprobado
gue realizar entre las etapas 4 y 5, un tiempo de retencion de la solucién de limpieza en
los modulos de Ol, por 1-10 horas, en funcion del nivel de ensuciamiento, el tipo de
solucion de limpieza y tipo de moddulos empleados en la planta, manteniendo una

temperatura de la misma superior a los 20°C. Ha aumentado la eficacia de la limpieza.

3.7.4.- Limpieza osmotica.

Existen dos razones fundamentales para aconsejar que en el disefio de cualquier
planta de desalacion por Ol, se prevea la instalacion dentro del sistema de Ol y como otro
equipo asociado al mismo, de un depdésito para el agua producto, situado a continuacién
del sistema de OlI, antes del postratamiento, con entrada del agua producto directamente
desde los contenedores de modulos de Ol, por la parte inferior del mismo, cuya cota debe
ser superior al contenedor situado a mayor altura. Y que una vez lleno, permita la salida
libre de agua producto por su parte superior, para que a partir de ahi y por gravedad,
circule el fluido hacia la fase de postratamiento o destino final. En el disefio debe
preverse, asi mismo un volumen minimo para dicho depdsito, en funcion del tipo y
numero de médulos de Ol de que disponga el sistema, y en funcién también del contenido
en sales del agua de alimentacion. En la practica, fijado el tipo y nimero de médulos, se
toma una capacidad del depdsito (Vgp) como minimo igual al volumen de carga del
conjunto de contenedores modulares del sistema de Ol de la planta (obtenido segun el

apartado anterior).
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Veamos a continuacion las razones que aconsejan este disefio:

1%) En una planta de desalacion por Ol en operacion, debido al efecto de la
presion, las membranas de los médulos de Ol, estan dilatadas de forma que en torno a un

60% de su volumen esta constituido por agua.

Al efectuarse una parada de la planta, al ser nula la presion de alimentacion,
debido al fendmeno de la osmosis natural, se produce una difusion de agua desde el lado
de la membrana correspondiente al agua producto (solucién mas diluida), hacia el lado
del concentrado (solucion mas concentrada), hasta que el equilibrio entre ambas

concentraciones se alcance.

Si por el lado del agua producto, no se dispone de la suficiente cantidad de agua,
la membrana terminar4 succionando aire, el cual secard las fibras de la misma,
produciendo un encogimiento de estas. Este encogimiento, incluso puede ser irreversible
si el periodo de parada es largo (varios dias), aun tomando las oportunas medidas de

seguridad.

2% Existe un método de limpieza, del cual no se ha hecho referencia en los
apartados anteriores, denominado procedimiento de limpieza "osmética”, que si bien no
ofrece los resultados de los anteriores, si que se ha comprobado que sus resultados
ayudan a alargar bastante los ciclos de limpieza tradicionales.

Este método consiste en disponer de una suficiente reserva de agua producto, a la
salida inmediata del sistema de Ol, sin postratamiento alguno, y en condiciones de bajo
contenido en sales totales disueltas. Teniendo todos los conductos de los PV
completamente llenos de esta agua y con dicho deposito incorporado a ellos, de forma
gue su contenido pueda ser absorbido (succionado) por estos. Se prepara una soluciéon
de cloruro sédico, que dependiendo del volumen de producto a disponer, puede ser del
orden del 3 al 10% (30-100 g/l), dicha solucién se introduce en el sistema de Ol por la
conexion de alimentacion del mismo, para lo cual puede emplearse el propio equipo de

limpieza de la planta. Al ser funcion el flujo inverso de agua producto, de la presion

Capitulo Ill: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y COMMEDINES DE UNA PLANTA 147



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

osmatica neta solucion-producto, un considerable caudal de agua producto se introduce

hacia el lado de la alimentacion de cada una de las membranas de los moédulos.

Este contraflujo (flujo inverso) levantara total o parcialmente aquellos depdésitos
gue no estén fuertemente incrustados en la superficie de las membranas, facilitando con
ello, que estos puedan ser liberados y rechazados con un posterior enjuague de los

modulos.

3.7.5.- Periodos de parada. Protecciones.

Ya se ha indicado que, si los mdédulos de Ol estan bioldgicamente ensuciados, es
conveniente una desinfeccion final de los mismos, a base de una solucidon de
formaldehido al 0,5-1%.

Si se prevén paradas de la planta superiores a 24 horas, sin estar los médulos con
ningun tipo de ensuciamiento, deben tomarse medidas para la esterilizacion y proteccion
biolégica de los elementos de Ol, esto es para prevenir el crecimiento biolégico durante la
etapa de parada y preservar los moédulos de Ol, para que no sufran ningun tipo de

degradacion en sus caracteristicas de productividad y rechazo de sales.

Si el periodo de parada previsto es inferior a una semana, se consigue la

proteccion adecuada, mediante una solucion de bisulfito sédico al 1% en peso.

Para periodos mas largos, la mejor proteccion se consigue mediante el uso de una

solucion de bisulfito sédico (1% en peso) y glicerina (20% en peso).

Como equipo de esterilizacion puede emplearse el mismo equipo de limpieza de la
planta, como volumen de la solucién el mismo de las soluciones de limpieza y como
procedimiento el mismo seguido desde la etapa 1 a la 5, en el apartado 3.7.3
(Subapartado de “Procedimientos de Limpieza”), reciclando solo el rechazo y enviando el

producto a drenaje, considerando solo los primeros 15 minutos de recirculacion,
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transcurridos los cuales se para esta, dejando la solucion en el interior de los

contenedores modulares.

Si la parada del sistema es de varios meses, es conveniente cada mes renovar la

solucion.
Transcurrido el tiempo de parada, debe procederse al vaciado de la solucion y

posterior enjuague del sistema, antes de su puesta en operacion, segun las etapas 7y 8

del mencionado apartado.

3.7.6.- Regeneracion de membranas.

Este es un procedimiento que se aplica cuando se ha producido, a lo largo del
tiempo de operacion de una planta, una pérdida irreversible en las caracteristicas de
rechazo de sales del sistema de OI, como propésito de recuperar parte de las mismas e

intentar alargar al maximo la vida Gtil de los médulos.

El procedimiento requiere que la estructura de las membranas este practicamente
intacta, y comprende en general 2 tipos de tratamientos, uno para la superficie de las
membranas y otro para "cerramiento” de los poros de las mismas, por lo que una de sus
primeras consecuencias “postratamiento”, es el aumento de la presion util de operacion

del sistema de Ol y por tanto una disminucioén en la productividad de este.

Debido a las caracteristicas de las propias membranas, y a los costos que este
proceso genera, los resultados ademas de no ser permanentes, son de escasa eficacia.
El procedimiento en la actualidad esta fundamentalmente aplicado a casos concretos de
desalacion de aguas salobres, cuando las membranas empleadas son del tipo AC y en
otros tipos de membranas para desalacion de agua de mar donde se requiere el
mantenimiento de un alto rechazo de sales en condiciones severas de operacion. Por lo

gue no se ha considerado un analisis con mas profundidad.
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3.8.- Puesta en operacion de plantas de Ol.

3.8.1.- Instalacion.

Para la fabricacién e instalacion de plantas de desalacion por OIl, se hace
necesario el disponer previamente de una descripcion completa de las mismas, lo cual
incluye:

a) Diagrama de flujos general de la planta.

b) Lista de equipos, instrumentacion y materiales.

c) Naturaleza y procedencia del agua bruta a tratar.

d) Configuracion de los sistemas componentes: sistema de pretratamiento, sistema

de tratamiento y sistema de postratamiento.

El conocimiento de los 4 apartados anteriores estard incluido en el correspondiente
diagrama de tuberias e instrumentacion (P & 1) de la planta.

Una primera lista de comprobacion y ensayos, debera confeccionarse a la vista de

este diagrama, comprendiendo los siguientes apartados:

A) Sistema de pretratamiento:

- Los materiales usados para tuberias y equipos deberan ser resistentes a la
corrosion, compatibles con la presion y el pH de operacion, debiendo disponer de

proteccion contra la corrosion galvanica.

- Asegurarse gue la situacion del filtro(s) de cartuchos es la correcta, en la linea de
aspiracion de la bomba de alta presién y que tanto el numero de cartuchos, como su
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material (polipropileno) y grado de filtracién (5-10 micras), son los adecuados.

- Comprobar que se ha previsto para la linea de contralavado del filtro(s) multicapa

o de arena, la correspondiente conduccion a drenaje.

- Se comprobara que todos los equipos y elementos asociados al sistema de
pretratamiento, bombas de transferencia de agua bruta, manometros, valvulas,
presostatos, tuberias, etc., son los previstos para la presion y pH de operacion,

resistentes a la corrosion y estan adecuadamente instalados y conexionados.

- Si la etapa de pretratamiento comprende dosificacion de productos quimicos,

tales como anti-incrustantes y/o acido, debera comprobarse que:

* Los puntos de inyeccion en la linea, se encuentran situados antes del filtro(s) de

cartuchos.

* Comprobar que la linea de alimentacion dispone de los elementos adecuados
para lograr la apropiada mezcla delos aditivos, y que estos, como es el caso de los

mezcladores estaticos provocan un minimo de pérdida de carga.

* Las valvulas de retencién de las lineas de aspiracion e inyeccion, de las unidades
dosificadoras, deben estar adecuadamente instaladas, prestando especial cuidado
a su orientacion con el fin de que la direccion del flujo en las mismas sea el

correcto.

* Asegurarse que el equipo eléctrico de la planta dispone de los elementos
necesarios para imposibilitar la operacion del sistema de Ol en caso de parada de

alguna bomba dosificadora y viceversa.

* En los casos de dosificacion o presencia de cloro en el agua de alimentacion, y si
el sistema de Ol va a disponer de elementos de poliamida (PA), habra de

comprobarse que se han tomado todas las previsiones necesarias para asegurar

Capitulo Ill: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y COMMEDINES DE UNA PLANTA 151



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

que el agua de alimentacion a su entrada al sistema de Ol este

completamente exenta de cloro.

B) Sistema de tratamiento:

- En la zona del P & | de la planta, donde se muestre el diagrama esquematico del
arreglo y componentes del sistema de OI, se indicara el numero de serie de cada
mddulo de Ol y la posicion en la que cada uno ird situado a la horade su  colocacion en

el conjunto de contenedores de modulos (PV).

- Se comprobara que cada PV, asi como el conjunto de ellos que constituyen el
sistema de Ol, dispone de las conexiones y tuberias adecuadas para las lineas de
alimentacion, producto y rechazo y que han sido previstas las correspondientes

derivaciones para limpieza y toma de muestras.

- Se comprobara que todos los equipos y elementos asociados al sistema de
tratamiento, bomba de alta presion, medidores de flujo, mandémetros, valvulas de control,
presostatos, tuberias, etc., son los previstos para la presion y pH de operacion,

resistentes a la corrosion y estan adecuadamente instalados y conexionados.

3.8.2.- Puesta en marcha.

Una vez la planta instalada, y antes de su puesta en marcha, deberan observarse

las siguientes precauciones:

1%) Los médulos o elementos de Ol constituyen el Gltimo equipo a instalar, ya que a
efectos de prevenir el crecimiento biolégico en su interior y evitar cualquier tipo de
degradacion, se envian, normalmente, conteniendo una solucion de glicerina y bisulfito
sodico, o de formol, o envasados al vacio. En el primer caso, la solucién debera ser
descargada por el rechazo, mediante un lavado a baja presion con el agua de

alimentacion, inmediatamente antes de proceder a la puesta en marcha de la planta.
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2%) Comprobar la correcta instalacién de todos los equipos asociados a cada uno
de los sistemas, y que dependiendo de cada planta en particular, se dispone asi mismo
de los equipos y materiales auxiliares necesarios. Al objeto de controlar la puesta en
marcha, debe disponerse como minimo del siguiente equipo auxiliar portatil, con

independencia del instalado en la planta:

* Un medidor del SDI.

* Un medidor de temperatura.

* Un medidor de pH.

* Un medidor de conductividad.

* Un medidor de cloro libre, en los casos en los que se prevea presencia del

mismo.

3% Lavar y purgar todas las lineas de conduccion de fluidos de la planta.
Asegurandose previamente que todas las motobombas de la planta estan listas para la

operacion, comprobandose su lubricacion, sentido de rotacion, tension, etc.

4%) Calibrar toda la instrumentacién, manémetros, medidores de conductividad, pH

y de flujo, presostatos, puntos de alarma, etc.

5% Antes de la instalacion de los médulos de Ol, proceder a una prueba a baja
presion, a efectos de regulaciones, correccion de posibles fugas, etc.

6%) Descargado el sistema de Ol, se procedera a la colocacion de los médulos en
sus correspondientes PV, de acuerdo al numero de serie y orden establecidos

anteriormente, prestandose especial cuidado con las conexiones entre modulos.

7% Antes de proceder a la puesta en marcha, se realizarda la purga de aire
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definitiva de toda la planta, solo con la bomba de transferencia de agua bruta en marcha,
a una presion de alimentacién no superior a 4 kg/cm? habiéndose comprobado
previamente que todas las lineas de conduccién de agua producto estan abiertas, asi

como la valvula de control de flujos.

8% Una vez realizada la purga en las condiciones anteriores, se procede a la
puesta en marcha la planta, actuandose en la valvula de control de presion (bomba alta
presion), de modo que al menos durante 1 hora de operacion continua, la presién de
alimentacién no supere los 10 kg/cm? continuando con aumentos progresivos de 1-2
kg/cm? cada 10-15 minutos, mientras se comprueba el correcto funcionamiento de todos
los equipos, y hasta que, actuando en ambas valvulas de control (presion y flujos), se
lleve a operar la planta en las condiciones pre-establecidas de disefio, conduciéndose a

drenaje el agua producto durante estas primeras horas de operacion.

9%) Una vez la planta haya estado operando, en las condiciones de disefio, por 1-2
horas, se anotan los parametros reales de operacién y se dejan transcurrir al menos 24
horas de operacion continua, para proceder a realizar una toma de muestras de las

corrientes de alimentacion, producto y rechazo, para posterior analisis.

3.8.3.- Pardmetros fundamentales de control.

La manera de conocer la evolucion del rendimiento de una planta, a partir de su
puesta en operacion, es a través de los datos de operacion que esta aporta, y que por
tanto deben ser anotados periédicamente. Estos datos deben incluir, al menos, una serie
de parametros fundamentales de control, cuya frecuencia de anotacion dependera de un
conjunto de condicionantes, como son la propia evolucion de la planta, tamafio y grado de
automatizacion, tipo de sistema de pretratamiento empleado, naturaleza y condiciones del
agua bruta a tratar, destino del agua producto, etc. Es decir, cada planta en concreto sera

la que indique en la practica esta periodicidad.

No obstante, tomando como base criterios practicos generales para la frecuencia
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de anotacién, podemos clasificar estos parametros de control en dos grupos que se
indican en los apartados siguientes. Con la aclaracién de que su clasificacion en uno u

otro grupo no supone mayor o menor importancia.

Parametros de toma diaria.

* Fecha de toma de datos.

* Hora de toma de datos.

* Horas de operacion (t).

* Temperatura del agua (T).

* Presiones diferenciales en filtros (PDy).

* Presiones de alimentacion y producto (Pa y Pp).

* Presion diferencial alimentacion-rechazo (PDy).

* Conductividades de alimentacion y producto (CDV, y CDV)).

* pH de alimentacion, producto y rechazo (pHa, pHp Y pH).

* Produccion o flujo de agua producto (Fp).

* Rechazo o flujo de agua de rechazo (F).

* Regulacion bombas dosificadoras.

* Niveles productos quimicos en depdsitos de dosificacion.
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* Incidentes anormales (paradas, fallos, limpiezas, etc.).

Parametros de toma semanal o mensual.

* Consumo general de energia eléctrica de la planta.

* Energia o intensidad absorbida por cada motobomba.

* Conductividad del producto de cada PV del sistema (CDVp).

* [ndice de atascamiento del agua de alimentacion (SDI).

* Toma de muestras de alimentacién, producto y rechazo, con analisis

guimico de estas.

3.8.4.- Datos de mantenimiento.

Las anotaciones que sobre el mantenimiento de la planta se realicen, aportaran
una mayor informacion y conocimiento acerca del rendimiento de la misma en general, y
en particular de los modulos de Ol y del resto de los equipos. Por lo que resultara

conveniente disponer de los siguientes datos:

* Fallos mecénicos, reemplazamientos de componentes, etc.

* Reemplazamientos de modulos de Ol (nimero de serie y posicion).

* Ciclos de limpiezas quimicas (procedimientos, productos empleados,

concentraciones, etc.).

* Posibles cambios de productos quimicos en las etapas de pre y/o postratamiento

(tipos y nuevas condiciones de uso).
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* Frecuencia de cambio de cartuchos filtrantes, asi como posibles usos de
diferentes tipos o diferentes grados de filtracion.

* Paradas de la planta, duracion, productos empleados para proteccion de los

modulos de Ol.

* Calibrado de mandmetros y medidores.
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LISTA DE SIMBOLOS

a = Alimentacion

AC = Acetato de celulosa.

BA = Bomba alimentacion.

BAP = Bomba alta presion.

BC = Bomba captacion.

C = Parametro de saturacion del CaCOs.
Ca = Concentracion alimentacion.

Ce = Concentracion de coloides.

CDV = Conductividad.

Ci = Concentracion del ion i presente en el agua.
Cp = Concentracion producto.

CoH = Coeficiente de pH.

C, = Concentracion rechazo.

CTB = Contenido total bacteriano.

Fa = Flujo alimentacion.

FAp = Factor de atascamiento a presion p.
FC = Factor de concentracion.

FI = Fuerza ionica.

Fo = Flujo producto o Produccion.

Fr = Flujo rechazo

FR = Factor de recuperacion.

K = Constante de fuerza ionica.

Kec = Constante de estabilidad coloidal.

Ks = Producto de solubilidad.

LSI = Indice de saturacion de Langelier.

m; = Molalidad / Molaridad del i6n i presente en el agua.
MOI = Modulo de Ol.

N = Potencia.

Ol = Osmosis inversa.
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= Presion.

= Producto.
PA = Poliamida.
PC = Polarizacion de la concentracion.
p-Ca = Parametro de saturacién del CaCOj; (idem p-[Ca?"])).
PD = Presion diferencial.
PE = Polietileno.
p-HCO3 = Parametro de saturacion del CaCOs (idem p-[HCOs],).
PI = Producto iénico.
Pm; = Peso molecular (i6nico) del ién i presente en el agua.
PO = Presion osmotica.
Ps = Paso de sales.
PV = Contenedor o Tubo de presion (Pressure Vessel).
Pz = Potencial zeta.
Q = Caudal.
r = Rechazo.
R = Recuperacion o Conversién del sistema de Ol.
Rs = Rechazo de sales.
S = Saturacion.
S&DSI = Indice de saturacion de Stiff y Davis.
SDI = Indice de atascamiento o ensuciamiento.
STD = Sales totales disueltas.
t = Tiempo.
T = Temperatura.
TFC = Thin Film Composite.
Zi = Carga i6nica del ion i presente en el agua.
N, = Rendimiento bomba.
N = Rendimiento motor.
11 = Presion osmotica.
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CAPITULO IV: TERMODINAMICA DEL PROCESO

4.1.- Introduccion.

4.2 .- Presiones osmoticas.
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4.1 .- Introduccion.

Consideremos un dispositivo como el indicado en la figura adjunta, donde tenemos
dos recipientes separados por una membrana semipermeable. En el recipiente 1 tenemos
una mezcla de dos gases ideales que denominamos Ay B, y en el recipiente 2 tenemos

el gas ideal puro A. Siendo la membrana permeable a A e impermeable a B.

o
*
[
= 3
o Mezcla de Gas jdeal o
gases |deales puroe 1
I = N
+{B) (A
I\@ I‘x@fl \E}/
Reclplente 1 MEMBRANA Reclplente 2

SEMIPERMEABLE

P21 = Preslon parclal de A en el reciplente 2,
P:x = Preslon parclal de A en el reciplente 1.
P: = Preslén parclal de B en el reclplente 1.

FIGURA F-1V/1

Bajo condiciones de equilibrio ocurre que la presion parcial del componente que

puede pasar a través de la membrana es igual en ambos compartimentos, es decir:

Poa = Pi1a

En este caso, en el recipiente 1 tenemos un exceso de presion causado por el

componente B.

Este exceso de presién no es observado en el gas del recipiente 2, porque de
alguna manera es compensado por la membrana al impedir el libre transito del
componente B. En efecto, en un balance de presiones es la membrana la que
contrarresta los efectos del componente que no puede pasar y asi se estima la funcién

de la membrana. De manera que si observaramos unos manémetros colocados en el
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dispositivo experimental, el sistema conserva su equilibrio, acusando una diferencia de
presiones. En este caso, nétese como la presion osmoética es la presion parcial del

componente que no puede pasar a través de la membrana:

T|'=P1|3

A este efecto, algunos autores suelen llamarlo “efecto de mandmetro”, porque
son estos los que sefalan la diferencia de presiones cuando el sistema esta en
equilibrio. Este hecho tiene una consecuencia importante cuando el sistema esta fuera
del equilibrio, puesto que la diferencia de presion del componente que puede pasar no

sera igual a la diferencia de presion registrada por los mandmetros.

Si consideramos:

Ap, diferencia de presién a ambos lados de la membrana (medida),

Entonces:

Ap — 1, es la caida de presién del componente que puede pasar a través de la

membrana.

La correccion a la presion medida (Ap) por la presion osmatica (11) es para evitar
el exceso de presion del componente que no puede pasar y que los mandmetros
registran, aunque sin importancia en el flujo a través de la membrana. El efecto de
manometro nos hace considerar la naturaleza del flujo osmoético, ya que en la
explicacion que hemos dado con gases ideales se indica que la presion osmotica
aparece como una correccion entre una prediccidon tedrica y su ajuste experimental.
Asimismo, observaremos a continuacién que el dispositivo empleado con gases ideales

no indica a simple vista la causa del flujo osmotico.

Si consideramos que el dispositivo experimental de la figura no se encuentra en

equilibrio, es decir:
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Poa # Pia

Entonces, se obtendra un flujo de la especie A (que puede transitar libremente a
través de la membrana), producido por la diferencia entre las presiones Pa y Pia.
Ahora demostraremos que este flujo no es osmotico. La demostracion es muy simple,
porque en un gas ideal la presion parcial es proporcional a la concentracion, de manera
gue el flujo es causado por una diferencia de concentraciones de la especie A, a través
de la membrana, y bien se sabe que es un flujo de difusion que se ajusta a la Ley de
Fick de la difusion. Por lo que respecta al flujo osmaético es no difusivo y equivalente al
causado por una diferencia de presiones. En nuestro caso, en un estado de no
equilibrio, ademas del flujo difusivo del componente A, observariamos un flujo del

mismo componente A causado por 1T = Pig.

Para observar de donde surge este término en nuestras ecuaciones, es
necesario utilizar el formalismo completo de la teoria cinética de Boltzmann, para
encontrar que, en efecto, es la presion osmdética de los componentes por lo que no
pueden pasar por la membrana, y son los que producen el flujo osmético. Pero este
término aparece junto al que origina el flujo viscoso. Es decir, el flujo osmatico puede
interpretarse  como un flujo viscoso, producido por los movimientos térmicos

moleculares cuando son interrumpidos por una pared porosa (membrana).

A continuacion se explica la teoria termodinamica de la presion osmoética y sus

aspectos experimentales.

Anteriormente habiamos deducido que,

m=Pip (Ec.1/4)

Y también que la condicion de equilibrio del gas que puede pasar hacia ambos
lados de a membrana esta representada por la igualdad de las presiones parciales del
gas A.

Poa= Pia (Ec.2/4)

166



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

La sencillez de las ecuaciones (Ec.1/4)y (Ec.2/4) se establece por tratarse de
gases ideales; evidentemente dejan de ser validas para cualquier caso que se presente

en la naturaleza cuando no sean gases diluidos.

Sin embargo, el esquema fisicoquimico de los gases ideales se preserva en
general para cualquier sustancia, si se reemplaza la presion parcial de un componente
por el respectivo potencial quimico, multiplicado por su concentracion. En tal caso y en

general, en lugar de las ecuaciones (Ec.1/4)y (Ec.2/4)aplicaremos las siguientes:

Para el soluto: T = Ap = Cglp: (Ec.3/4)

Para el solvente: LAt = Haz (Ec.4/4)

Donde, Ap es la diferencia de presiones en ambos lados de la membrana, g3,
Ma1 Y HMa2, representan los potenciales quimicos de los componentes B y A

respectivamente, asi como Cg su concentracion.

Las ecuaciones (Ec.3/4) y (Ec.4/4) representan las condiciones generales del
equilibrio entre un solvente y un soluto a través de una membrana semipermeable y no
representan ecuaciones independientes, ya que basicamente contienen la misma
informacion. Esto significa que tendremos el mismo valor de la presion osmaotica en
cada una de las ecuaciones, lo cual se debe a que, en una situacion de equilibrio, el
cambio de presion es compensado por medio del efecto de las concentraciones, de
manera que se cumpla la igualdad de los potenciales quimicos. De aqui se entendera
el papel central que juega el concepto de presion osmoética en las ecuaciones

termodinamicas.

Ya hemos visto como se calcula la presion osmotica considerando la ecuacion

(Ec.4/4) y se hace notar que es equivalente al valor dado por la ecuacion (Ec.3/4)

Ahora bien, si el sistema se encuentra fuera de equilibrio, las ecuaciones (Ec.3/4)
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y (Ec.4/4) no tienen la misma informacién, en vista de que:

Ap # T

Por lo que en tal caso se producen las desigualdades siguientes:

CelApg # Ap (Ec.5/4)

Apg #0 (Ec.6/4)

El simbolo A en las ecuaciones (Ec.5/4) y (Ec.6/4) significa la diferencia del

potencial quimico en ambos lados de la membrana.

La respuesta del sistema fuera de equilibrio es producir un flujo para restaurar
las condiciones de equilibrio; y dado que el Unico componente que puede fluir es el
solvente, sobre éste ocurren dos tipos de urgencias para lograr que las desigualdades
(Ec.5/4)y (Ec.6/4)restablezcan los valores de equilibrio que satisfacen a (Ec.3/4)y (Ec.4/4)
Una de estas urgencias relacionada con la desigualdad 5/4 esta representada por la
presencia del flujo de difusidon. En cambio, la representada por la desigualdad 6/4 es el
flujp osmaético. Las dos respuestas del sistema para lograr el equilibrio son de
naturaleza distinta, ya que el flujo osmatico involucra un flujo convectivo. No obstante,
esta conclusion no deriva de las ecuaciones aqui tratadas sino de una teoria de

transporte (Capitulo V).

Resulta interesante destacar que la medida obtenida de la presion osmotica sélo
tiene sentido si el sistema esta en equilibrio, por lo que suele definirse como la presién
gue debe ser aplicada a una solucién para lograr que el potencial quimico del solvente
en la solucion sea igual al potencial del solvente puro a la misma temperatura. No
obstante, el concepto de presién osmética asi definido no tiene una relacién con el flujo
osmotico. Es mas, en el caso de que el flujo osmaético eleve una columna liquida para
producir un exceso de presion y asi restituir el equilibrio, la presiébn osmdética parece ser

una consecuencia del flujo osmatico, contrariamente a lo que se pudiera pensar
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respecto a que la presion es la causa de un flujo asociado.

De acuerdo al bosquejo historico que hemos planteado, la ecuacién matematica
rigurosa de la presion osmotica no fue la propuesta por la termodinamica clasica sino la
aproximacion para soluciones diluidas, que asemeja la forma de la ecuacion del estado

de un gas ideal:

= NsRT (Ec.7/4)

Donde Ng es el numero de moles de soluto en la solucion por unidad de
volumen, R es la constante de los gases y T la temperatura absoluta.

Esta ecuacion fue propuesta originalmente por Van't Hoff, interpretando los

primeros experimentos de precision realizados por el aleman Wilhelm Pfeffer (1877).

Fue entonces cuando se creyd que la presidbn osmotica era un parametro del
estado de una solucion, independientemente de la presencia de una membrana. Ya
hemos anotado antes que tal interpretacion es erronea, ya que el concepto de presion
osmotica aparece como una constriccidn necesaria para mantener al sistema en un
estado de equilibrio. La ecuacién de Van't Hoff es valida para soluciones diluidas y se
utiliza en situaciones donde los cambios de la concentracion debidos al flujo osmaético

son pequefios.

4.2 .- Presiones osmoticas.

4.2.1.- Ecuacion general.

De acuerdo al Capitulo 1ll, la presion minima efectiva y necesaria para provocar el
flujo de agua a través de la membrana semipermeable, en el proceso de Ol, debe ser
superior a la diferencia entre las presiones osméticas de las soluciones a ambos lados de

la membrana.
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El conocimiento de las presiones osmoéticas, es pues uno de los requisitos
fundamentales a considerar, para evaluar el rendimiento de la membrana empleada en

cualquier planta de desalacién por Ol.

La presion osmotica de una solucién depende de la temperatura, concentracion y

tipos de particulas presentes en la misma.

Las concentraciones tipicas de casi todas las aguas susceptibles de tratamiento de
desalacion por Ol, requieren que debe ser tenida en cuenta la no idealidad de las
soluciones. A este efecto, la mas conveniente representacion, es la que introduce el

concepto de "coeficiente osmético”, que para soluciones cuyo disolvente es agua, se

define por la ecuacion:

=- (55,51 - Lnay) / (Zm; + ZM)) (Ec.8/4)

En la que los subindices i y j representan, respectivamente, los componentes

iGnicos y no idnicos presentes en la solucion. Siendo:

¢ = Coeficiente osmotico del agua salina.

a, = Actividad del disolvente (agua) en la solucion.

m; = Concentracion molal del ién i en la solucién (moles/ kg H,0).

M; = del componente j en moles/kg H-O.

Obteniéndose la presion osmotica (1) de un agua salina, a partir de la ecuacion de
Van't Hoff, (Ec.7/4) escrita en la siguiente forma:

m=-[R- (T +273,15)/ V] - Lna, (Ec.9/4)

Siendo:
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™ = Presion osmoética de la solucion en atm.

R = Constante de los gases (0,082 atm.l / mol.K).

V, = Volumen molal parcial del agua.

T = Temperatura en grados centigrados.

A partir de las ecuaciones (Ec.8/4)y (Ec.9/4) las presiones osmoticas de aguas

salinas, pueden ser calculadas con una buena aproximacién, considerando el volumen

molal parcial del agua en la solucion (V,), independiente de la presion y concentracion de

la solucion, por ser pequefia su variacion con ambas. Por lo que la anterior ecuacién

(Ec.9/4)puede escribirse en la forma:

m=[R (T +273,15)/ (55,51 - V)] - @ - (Zmi+ZM))

Siendo V, el volumen molal del agua pura a 1 atm de presion.

(Ec.10/4)

Valores de [R - (T + 273,15) / (55,51 - V,)], para diferentes temperaturas del agua,

se muestran en la Tabla T-IVA.

TABLA T-IV/1
T(°C) R(T+273,15)/ 55,51V,
0 22,4
10 23,2
20 24,0
25 24,4
30 24,8
50 26,2
75 27,8

R = Congtante de los gases (0,082 atm-l/mol-K)
T = Temperaturadel agua (°C)
V= Volumen mold del aguapuraal am.
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4.2.2 .- Determinaciones experimentales.

Varios autores, entre ellos R. W. STOUGHTON y M. H. LIETZKE (1) (2),
empleando valores de ¢ por ellos obtenidos, determinaron las presiones osmoéticas de
aguas salinas, a partir de la ecuacion (Ec.10/4) para distintas soluciones de cloruro sodico,
considerando las variaciones de V, con la composicion (Tabla T-IV/2)y para soluciones

representativas de aguas de mar tipicas (Tabla T-IV/3) En ambos casos, a distintas

temperaturas.
TABLA T-1V/2

ppm NaCl 25°C 40°C 60°C

60 0,05 0,05 0,05

600 0,47 0,49 0,52

3.000 2,31 2,41 2,53
6.000 4,56 4,76 5,00
12.000 9,04 9,44 9,93
24.000 18,02 18,84 19,83
35.000 27,12 28,40 29,92
48.000 36,37 38,14 40,22
60.000 45,80 48,08 50,76

TABLA T-1V/3

STD (mg/l) 25°C 40°C 60°C

10.000 7,1 7,4 7,8
20.000 14,3 14,9 15,7
34.500 25,1 26,3 27,7
50.000 37,5 39,3 41,5
75.000 59,3 62,4 65,9

100.000 84 89 94

4.2.3.- Aplicacién al proceso de desalacion por Ol.

Teniendo en cuenta que la temperatura maxima de operacion de las membranas
mas avanzadas, actualmente empleadas a nivel industrial, para desalacion de aguas, es
inferior a 50°C. Resulta aceptable, a estos efectos, la aproximacion de V, = 1/55,51 (Tabla

T-IV/1).

Por lo que para estas aplicaciones, la ecuacién (Ec.10/4)puede escribirse en una
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forma mas practica:

= R(T+273,15)p(EM+EM,) = 0,082(T+273,15)p(Emi+=M)) (Ec.11/4)

Expresandose 1T en atm.

Si se expresa 1 en kPa (1 atm = 101,32 kPa), la ecuacién anterior seria

equivalente a:

T = 8,308-(T+273,15)(Em+=M)) (Ec.12/4)

Ecuacion propuesta por la ASTM (3).

4.2.3.1.- Calculo del coeficiente osmético.

La estimacion de la presion osmotica de un agua salina incluye, por tanto, el

conocimiento del coeficiente osmatico de la misma.

A primera vista, y con la infinidad de composiciones posibles, esto parece
dificultoso. Sin embargo debido a que la composicion de casi todas las aguas naturales
de interés en desalacion, incluyen fundamentalmente iones Na*, CI', Mg*™, SO,~, Ca™", K",
HCO3 y NOgs. Para propositos practicos, normalmente sera suficiente determinar ¢,
considerando el soluto compuesto solo por los 4 primeros iones (sodio, magnesio,
cloruros y sulfatos), afiadiendo luego las molalidades de los restantes iones presentes en
el agua, a aquellas de estos cuatro que correspondan y tengan la misma valencia (p.e. el

calcio al magnesio, el potasio al sodio, bicarbonatos y nitratos a cloruros, etc.).

Existen en la literatura, ecuaciones empiricas para la determinacion de los
coeficientes osmaoticos de soluciones conteniendo estos cuatro iones, deducidas a través
de medidas experimentales (G. SCATCHARD, R. M. RUSH y J. S. JOHNSON Jr.) (4). Sin
embargo estas ecuaciones no se presentan como convenientes, a la hora de elaborar un

procedimiento practico de célculo.
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A este efecto, ofrecen un resultado mas util, las tablas de coeficientes osmoticos
obtenidas por R. E. MINTURN, para la Office of Saline Water (Membrane Division), U. S.
Department of the Interior (5). Estas tablas para la obtencion de los coeficientes
osmaticos, permiten la estimacion de las presiones osmoticas, a partir de ellas, con una
buena seguridad para las diversas composiciones de casi todas las aguas naturales de
interés en desalacion, de acuerdo al trabajo de L. DRESNER y J. S. JOHNSON Jr. (6).

Las tablas comprenden un rango de concentraciones totales equivalentes de

0,0025 a 2 equivalentes/kg H,O. Para cada una de las concentraciones, se dispone de la
correspondiente sub-tabla, con indicacidon de los valores de ¢ en funcién de las fracciones

equivalentes de los cuatro iones mencionados.

4.2.3.2.- Concentraciones v fracciones equivalentes

El procedimiento de calculo de los coeficientes osméticos (@), del apartado anterior

presupone el conocimiento de los siguientes conceptos:

A) Concentracién parcial equivalente:

La concentracion parcial equivalente o molalidad parcial equivalente (m;") del ion i
presente en la solucion, es el total de equivalentes de dicho i6n por kg de disolvente
(H20). Por tanto:

mi' =m; - z; = (¢ - z) / [Pm;-(2000 - STD/1000)] (Ec.13/4)

en la cual:

m;' = Concentracion parcial equivalente del ién i (eg/kg H20).

m; = Concentracion molal del idn i en la solucion (moles/kg H20).
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z; = Carga ionica del ion i.

c¢i = Concentracion del idn i en la solucion, en mg/l (mg/l = ppm).

Pm; = Peso molecular del ion i 0 peso idnico expresado en gramos.

STD = Sdlidos totales disueltos, en mg/l (mg/l = ppm).

B) Concentracion total equivalente:

La concentracién total equivalente o molalidad total equivalente (M') de una
solucion, es la semisuma de las concentraciones parciales equivalentes de todos los
iones presentes en la solucion. Por tanto:

M' =% Imy (Ec.14/4)

C) Fraccion equivalente:

Fraccion equivalente de un catién n (FEn®) o de un anién m (FEm) presente en
una solucion, es el porcentaje de concentracidn parcial equivalente de dicho catién
(anién), respecto de la suma de las concentraciones parciales equivalentes de todos los

cationes (aniones) presentes en la solucion. Esto es:

FENn® = m,/Zm; (Ec.15/4)

FEmM™ = mp/Zm| (Ec.16/4)

Siendo:

my' = Concentracion parcial equivalente del cation n.

2mi= Suma de las concentraciones parciales equivalentes de todos los cationes
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presentes en la solucion (mono y divalentes).
My’ = Concentracion parcial equivalente del anion m.
Zm;'= Suma de las concentraciones parciales equivalentes de todos los aniones presentes

en la solucion (mono y divalentes).

4.2.3.3.- Procedimiento de calculo de la presion os  motica.

Segun el método propuesto, el procedimiento de calculo de la presidon osmoética (1)

de un agua salina dada, serd como sigue:

1°) A partir de las concentraciones idnicas del agua en estudio (andlisis quimico),
aplicando la ecuacion (Ec.13/4) se determinan las concentraciones parciales equivalentes

de todos los iones mono y divalentes presentes en la misma (m;").

2°) Con los resultados anteriores, se calculan las sumas de concentraciones parciales
equivalentes de cationes monovalentes (mi.'), de cationes divalentes (m,.'), de aniones

monovalentes (m,.") y de aniones divalentes (m.."). Esto es:

My = My’ + Mg’ + etc. (Ec.17/4)
Mo+ = Mca' + Myg' + etc. (Ec.18/4)
my.' = Mg’ + Mycos' + Myos' + etc. (Ec.19/4)
my." = Mgp4' + etc. (Ec.20/4)

3% Se determina la concentracion total equivalente, aplicando la ecuacion (Ec.14/4) y que

sera:
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M' =% Zm;' = %2 (Ma+'+ Mo+ Mo+ my.) (Ec.21/4)

4°) A partir de las ecuaciones (Ec.15/4)y (Ec.16/4) se calculan las fracciones equivalentes

de cationes y aniones monovalentes, y que, con arreglo a las determinaciones anteriores,

seran:

FE1" = my/(Mys'+ my.) (Ec.22/4)

FE1 = ml_'/(ml_'+ m2_') (Ec.23/4)

5°) Con los célculos de los apartados anteriores y usando las tablas, se determina el

coeficiente osmotico (@), en la forma que a continuacion se indica (Ver apartado 4.2.4:

Ejemplo de aplicacion):

5-1) Con el valor de M', obtenido por aplicacién de la ecuacién (Ec.21/4),se selecciona la
subtabla correspondiente. Si el valor de esta no es exacto o aproximado al de M', se
eligen las subtablas que correspondan a los valores inmediatos inferior y superior, al

objeto de una posterior interpolacion.

5-2) En la(s) subtabla(s) anteriormente seleccionada(s), se elige a su vez, la(s)
columna(s) que corresponda(n) al valor de FE1*, obtenido por aplicacion de (Ec.22/4)
dentro del conjunto de valores de la fila superior, correspondiente a fracciones
equivalentes del cation Na.

5-3) En la(s) misma(s) subtabla(s), se selecciona(n) asi mismo, la(s) fila(s) que
corresponda(n) al valor de FE1’, obtenido segun (Ec.23/4)y dentro del conjunto de valores
de la columna situada a la izquierda de la subtabla(s) y correspondiente a fracciones

equivalentes del anion cloruro.

5-4) La interseccion de la(s) columna(s) seleccionada(s) en (5-2), con la(s) fila(s)
seleccionada(s) en (5-3), determina el valor del coeficiente osmético del agua analizada,

bien directamente o a través de posteriores interpolaciones entre tablas, columnas y/o
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filas adyacentes.
6°) Con la obtencion de ¢ y la temperatura del agua en estudio, se calcula la presion
osmotica de esta, por aplicacion de la ecuacion (Ec.11/4)o (Ec.12/4) segun se desee

expresar 1 en atm o kPa:

T (atm) = 0,082(T+273,15)p(m1+'+ my."+ Yamy,'+ Yoamy. '+ etc.) (Ec.24/4)

4.2.3.4.- Calculo simplificado.

Con objeto de simplificar los calculos (Ver Capitulo VII, apartado 7.3.4), la ASTM
(3) ha propuesto, para la determinacion de la presion osmotica de aguas salobres, la
consideracion de @ = 0,93. Con lo que las ecuaciones (Ec.11/4)y (Ec.24/4)quedan en una
forma més simple:
1 (atm) = 0,076(T+273,15)(m1.+'+ my."+ ¥omy, '+ ¥amy.'+ etc.)
 (atm) = 0,076(T+273,15) Zm; (Ec.25/4)
Siendo, en este caso: Zm; = Suma de las molalidades de todos los constituyentes

de la solucién, tanto idbnicos como no idnicos.

4.2.4.- Ejemplo de aplicacion.

Consideremos el agua salobre, procedente de pozo, que constituye el agua de
alimentacion inicial de la planta de desalacion, cuyos datos se aportan a este trabajo de
tesis (Capitulo VI). Segun el apartado 6.1 de dicho Capitulo, el agua a tratar tiene una

temperatura de 22°C y presenta las composiciones iénicas reflejadas en la tabla adjunta.
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TABLA T-IV/4
ION CARGA IONICA | PESO IONICO CONCENTRACIONES IONICAS
Z; Pmi Ci m; mi'
(mg/l) (moles/kg H,0) (eq./kg H,0)

Na’ 1 22,9 955 0,0417 0,0417

K’ 1 39,10 32,3 0,0008 0,0008
Ca” 2 40,08 96,1 0,0024 0,0048
Mg™ 2 24,32 139,7 0,0058 0,0116
HCOs 1 61,02 668,7 0,0110 0,0110

cr 1 35,46 963 0,0273 0,0273
NO; 1 62,00 3825 0,0062 0,0062
SO, 2 96,07 695,2 0,0073 0,0146
Sio, 3(0sio2) 60,09 35 0,0006(Mgoz)

STD 3968

A partir de los valores anteriores, aplicando las ecuaciones (Ec.17/4), (Ec.18/4)
(Ec.19/4)y (Ec.20/4) obtenemos:

* M+ = Mna + Mg’ =0,0425
* Mo+ = Mgy’ + mMg' =0,0164
* M1 = Mg’ + Mycos' + Myos' = 0,0445

* my.' = Msp4' = 0,0146

Con los valores anteriores, calculamos la concentracion total equivalente,

aplicando la ecuacion (21/4):

* M' =% Zm;' = %2 (My+'+ Mo+ my'+ my.') = 0,059

Las fracciones equivalentes de cationes y aniones monovalentes, segun las

ecuaciones (22/4) y (23/4), seran:

* FE1" = my./(My.'+ my.) = 0,72
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* FE1 = my/(my.+ my.) = 0,75

De acuerdo al valor de M' (0,059), y segun 4.2.3.3 en su apartado. 5-1, en las
tablas para la obtenciébn de los coeficientes osmoéticos, elegimos las subtablas
correspondientes a 0,05 y 0,1 eq./kg H2O. Y para cada una de ellas, segun 4.2.3.3 en su
apartado 5-2, elegimos las columnas correspondientes a los valores de las fracciones
equivalentes de sodio (FE1" = 0,72) de 0,7 y 0,8. Asi mismo tomaremos, segin el
apartado 5-3, las filas correspondientes a los valores de las fracciones equivalentes del
anion cloruro (FE1 =0,75) de 0,7 y 0,8 (Tablas T-IV/5y T-1V/6).

TABLA T-I1V/5

COMNCENTRACION TOTAL EQUIVALENTE = 0.08 eqv / kay H20

FRACCION EQUIVALEMTE DE SODIO

Q2.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.¢| Qd.Tlo CaeT31 C.751 L. T69 J.785 0.820 L£.813 0aB26 o C.A3T 0,048  0.AS58 _
9.1} 2.735 CaT5% 0.TT2 2a198 c.802 Calle C.828 D.840 _ __ G.850 0. 860 0,869

2 9.21 0,757  (.T75 D0a791 . . Qa5 . _D.BIY 0,831 = C.B842 0,853  Q.,863 (0,872 0,880 .}
% 0.3] Q.77H 0a.T94 O.808 Ca321 Q. 834 CaB45 ... 0.B55 . .D.BBS [HPL Y L. 8RB ___ D.BIC _
% 0.4} 0,797 CaB11 L.324 0936 Cela7 D852 - LaB867 __ Q.8768 C.RAS ___ 0.892 0. 899.
% 0.50 0.Al4 La A27 0.839 L1350 — O.B&L J.8T0D C.B78 0. 88T L.89% Ca91 0.928
% 0.6] o.a30 GaB&2 Ca853 0363 0.872 C.BAL ... [.BAS ___ _0,R9A6  0.903  0.910  0.9146 .
% 0.71 Q.845 UaB55 0.B65 0.975 C.A883 0.B91 LaB899  __ 0,90h . Ga912  CaR18  0.924
% D.B] 0,858  L.8c8 . D.B77 02386 Daf93 o TL97]) 0.202 CaBl4 £,920 G926 Da 91}
0-90 0.87L C.880 0.998 Ua396 0.9C3 02915 DaGlb Ta922 . La%28 _Ca%33 . _2.938 |
1.0 J.882 0. 890 C.898 Ja 5 D.912 G.718 fa924 .CaQ3C 0,938 0,367 0,94 |
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TABLA T-IV/6

COMNCENTRACION TOTAL EQUIVALENTE = 0.10 eqv / kg H20

FRACCION EQUN ALEMTE DE SODIC

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 9.9 1.0
p.0]. _0a655% 0.679 . _Q.702  Da.722 0.741  Ca758 GaT73 n.187 0a801  0.813%  0.824 |
0.1] Qa68%  Q.70F . GaJ27 .. GaJé& . _ . _Q.762 N.178 0,192 N.BDS 0.817 r.828 04839

g 0.2] 0,713 0.733 CaT51 (. THT D.782 0796 0,609 rL.821 0.A32 OaB42 Oa 852

% 0.3 _0.T38 00 g.T5A. . Q.72 . DLTAT. . OL800 0000 0af13 CuB28 0,036 DuB&E . 856 J. B4 |

§ 0.4 _QaT6l GaT7? . DaT22. Q. A05 0,818 (1.B29 0.840 OaBS0 0.B59 OaB&6A N. 816

é 0.5] 0.782 £.191 0.810 0.822 0,834 0,864 O.A54 N.R63 O.BT2 0. 080 0,887

%_q-é 0,801 C.818 0.8271 G.A38 04849 G.A58 CaBE? C.BTH 0.881 n,A91 0.897

% 0.7 _n.a19 0.831 Oaf43 0.951  0.BA? 0.871 O.B8T9 O.B8T C.R94 0a901 0.907

éan‘e 3,836 CaB4T 0.857 Qa 8966 0,875 0,883 Ca891 C.H98 0.904 Oa911 0,916
0.9 p.852 0.861 Da871 0.819 _  0.887 0,895 0,901 0.908 0.91% 0,920 0.925
1.0] 0,866  C.B8TS  0.883  0.891 _ 0.898 0.905 0.912 0,917 0,923 0,928 0.933

Obteniéndose:

a)M'=0,05, FE(Na) = 0,72y FE(CI) = 0,75:

-FE(Na)=0,7y FE(C) = 0,7.......... @1 = 0,906 -

|
- FE(Na) = 0,8y FE(C) = 0,7.......... ©2=0,912 4 |

|
- FE(Na) = 0,7 y FE(CI) = 0,8.......... ©:3=0914 |
| —

- FE(Na) = 0,8y FE(C) = 0,8.......... ©4=0,920

Interpolando y sustituyendo valores:

®a = ¢1((0,1-0,05)/0,1) + (9-¢1)(0,02/0,1)((0,1-0,05)/0,1) + p3(0,05/0,1) +
+ (@4-@3) (0,05/0,1)(0,02/0,1) = 0,912

b)M'=0,1, FE(Na)=0,72 y FE(CI) = 0,75:
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- FE(Na)=0,7 y FE(C) = 0,7.......... @1 = 0,887 -

=
- FE(Na) = 0,8y FE(C) = 0,7.......... 9,=0,8941 |

- FE(Na) = 0,7 y FE(CI) = 0,8.......... ©:=0,898 |
|_|
- FE(Na) =0,8 y FE(CI) = 0,8.......... ®4 = 0,904 -

Interpolando y sustituyendo valores:

@ = 912((0,1-0,05)/0,1) + (92-¢1)(0,02/0,1)((0,1-0,05)/0,1) + 93(0,05/0,1) +
+ (@4-¢3) (0,05/0,1)(0,02/0,1) = 0,894

¢) M'= 0,059 , FE(Na) = 0,72 y FE(CI) = 0,75:

Interpolando entre los valores de @5 y @ obtenidos, determinamos el coeficiente
osmatico de la solucién. Por tanto:
(p = (Pa - ((pa'(Pb)((Olosg'O,OS)/(O:1'0,05)) = M

Con cuyo valor calculamos, finalmente la presion osmotica del agua considerada,

aplicando la ecuacion (Ec.24/4)

* Mg+ = Mya' + Mg’ = 0,0425

* Mo =My’ + mMg' =0,0164

* M1 = Mg’ + Mycos' + Mnos' = 0,0445

* My = Msos =0,0146

T (atm) = 0,082 (T+273,15) @ (My,'+ My'+ Yomo,'+ ¥am,.'+ etc.) = 0,082 (22+273,15) 0,909
(0,0425+0,0445+0,0082+0,0073+0,0006) = 2,27.
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Aplicando la ecuacion (Ec.25/4) para el calculo simplificado, el resultado obtenido

hubiese sido:

T (atm) = 0,076(T+273,15) m; = 0,076 x 295,15 x 0,1031 = 2,32,

T = 2,32 atm (2,4 kglcm? <> 34,1 psi), con una variacién con respecto del anterior,

inferior al 3%.

4.2.5.- Presiones osmoticas media y efectiva.

En la medida en la que, durante el proceso de Ol en plantas de desalacién, la
corriente de alimentacion se vuelve mas concentrada durante su recorrido a lo largo de
los mddulos. Se hace preciso establecer una presion osmatica "media”, que corresponda

a la concentracion media de operacion del sistema de Ol (alimentacion-rechazo).

Debido a que no todos los iones presentes en el agua de alimentacion son
rechazados por igual, la concentracion media alimentacion-rechazo, y por tanto el valor de

la presion osmotica media (T14), dependera no solo de las caracteristicas propias del agua

y condiciones de operacion (Temperatura, pH, presion, etc.), sino también del tipo y
caracteristicas de la membrana empleada. Sin embargo, a efectos de disefio, la expresion
practica mas generalmente aceptada, propuesta por la ASTM (9) y suficientemente

contrastada, es la siguiente:

Ta =T3 " FR (Ec.26/4)

En la cual 11, es la presion osmoética del agua de alimentacion a su entrada al

sistema de Ol y el coeficiente FR (Factor de recuperacion del sistema), para desalacion

de aguas salobres, viene dado por:

FR = Ca / Ca = (LNFC) / (R/100) (Ec.27/4)
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En la que C4 y C, son las concentraciones media alimentacion-rechazo y de

alimentacion al sistema de Ol, respectivamente. Siendo:

R = Recuperacion o conversion del sistema de Ol en %.

FC = Factor de concentracion.

Definidos ambos en el Capitulo 3, y segun la ecuacion (Ec.15/3) expresando Ry FC

en %:

FC =100/ (100-R) (Ec.28/4)

Por lo que la ecuacion (Ec.26/4) puede escribirse en la forma:

__ In[100/(100-R)]
Ty = Mgy — (R/100) (Ec. 29/4)

A efectos del valor de la presion osmética del agua de alimentacion, a su entrada
al sistema de Ol (115). Conviene tener presente que cualquier pretratamiento del agua
(Capitulo Ill), qgue cambie la composicion idnica de la misma, de acuerdo a los apartados
anteriores, puede alterar el valor de 1T,. Seria el caso, por ejemplo, de utilizar en la etapa
de pretratamiento, acido sulfurico, ya que al transformar este parte de los iones HCO3 en

S04 (Capitulo lll, apartado.3.4.5), reduciria el valor de la presién osmética.

A la hora de precisar el valor de la presion osmética media, correspondiente a la
concentracion media "real" a la que opera un médulo o sistema de Ol, en una planta de

desalacion, es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1%) El efecto de la "polarizacion de la concentracion”, definido en el Capitulo Ill, y que
provoca una diferencia de concentraciones entre la corriente central o grueso del flujo de

concentrado y la capa de este proxima a la superficie de la membrana (FiguraF-111/5).
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2%) Debido al comportamiento no ideal de la membrana y/o a imperfecciones de la misma,
el paso de sales produce la existencia de una presion osmética diferencial entre ambos

lados de la membrana.

Ambos efectos conducen al concepto de "presidon osmobtica efectiva”, y sus

consecuencias se analizan con mas detalle en los capitulos que siguen.
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LISTA DE SIMBOLOS

ao = Actividad del disolvente (agua) en la solucién.
Ca = Concentracién alimentacion.

Ca = Concentracion media alimentacion-rechazo.
Ci = Concentracién del ion i.

FC = Factor de concentracion.

FE = Fraccion equivalente.

FR = Factor de recuperacion.

(M) = Concentracion total equivalente o molalidad total equivalente.

M; = Concentracion molal del componente j.

m; = Concentracion molal del ién i.

my’ = Concentracion parcial equivalente del ion i.

Pm; = Peso molecular del i6n i o peso iénico expresado en gramos.
R = Recuperacion o conversion en %.

STD = Sdlidos totales disueltos.

T = Temperatura en grados centigrados.

Vo = Volumen molal parcial del agua.

Zi = Carga i6nica del ion i.

[0) = Coeficiente osmatico.

11 = Presion osmatica de una solucion.

Ta = Presion osmdtica del agua de alimentacion.
Ty = Presién osmaética media alimentacion-rechazo.
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CAPITULO V: FENOMENOS DE TRANSFERENCIA A TRAVES DE LAS

MEMBRANAS

5.1.- Aplicacién de los procesos de filtracion por membranas.

5.2.- Ecuaciones de transporte.

5.3.- Polarizacion de la concentracion.

5.4.- Influencias de la temperatura, compactacion y ensuciamiento.

5.5.- Disefo del sistema de Ol.
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5.1.- Aplicacion de los procesos de filtracion por

membranas.

Los procesos de filtracion por membranas se clasifican segun cuatro categorias
generales: Microfiltracion (MF), Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracion (NF) y Osmosis

Inversa (Ol).

Los rangos de filtracion de cada uno de ellos se muestran en la figura adjunta.

| | | | |
IQ MICROSCORIO ELECTRONICO <] MiIcrROSCOPIO OPTICO <] visiBLE A SIMPLE WISTA
I I I I I
RANGO IONICO | RANGO MOLECULAR | e TiiR I MICROPARTICULAS ’ MACROPARTICULES
tcRas 107 10” 10" 1 10 100
I T O A1
A'\Gs:’ﬁo:v‘sllili-!o i T ||I|l|02 T T lillll103 T T llll!l104 T ] ||||||105 1 T I|l|||1oB L] 1 T
RANGO DE PESO |
MOLECAR 400 200 1,000 10,000 20,000 100,000 500,000
' PIGVENTOS DE CARBON Y PINTURA i
L__EMULSKONES PETROLEQ
’_AMES ]
L FIROGENOS i 1 CELULAS DE LEVADURA |
U VIRUS ] | BACTERIAS 1
IONES DE SALES
SCLUBLES HUMO TABACO
POLEN
L PARTICULAS COLOIDALES | e | ARENA
| [ONES r.-zmuco?l = PROTEINAS JENZIMAS i L PELO HUMANO
[
| osmosisinversa | | MICROFILTRACION
[ wenoFILTRACION |
| ULTRAFILTRACION | I FILTRACION CONVENCIONAL
1 1 1 1
FIGURA F-V/1

De la que se desprenden las siguientes consideraciones:

Microfiltracion:

Las membranas de MF filtran (rechazan) las particulas con tamafio aproximado

comprendido en el rango de 0,1 a 1um. Esto es, las particulas en suspension y los

coloides grandes, mientras que las macromoléculas y los solidos disueltos no son

filtrados y por tanto pasan a través de estas membranas.
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Las aplicaciones de la MF incluyen el filtrado de solidos en suspension, el de
materiales floculados y el de bacterias. La diferencia de presion tipica entre ambas

lados de la membrana (presién transmembrana) es de aproximadamente 1 kg/cm?.

Ultrafiltracion:

La UF separa las particulas comprendidas en el rango 20 — 1000 Angstrom. Esto
comprende coloides, proteinas, contaminantes microbiolégicos y moléculas organicas
grandes. Mientras que pasarian a través de estas membranas las moléculas mas

pequefias y practicamente todas las sales disueltas.

Tienen un amplio espectro de aplicaciones, entre las que podemos citar:
industria de la alimentacion, acondicionamiento previo de aguas depuradas para su

posterior tratamiento por Ol, etc. En UF la presion transmembrana es del orden de 1 a

10 kg/cm?.

Nanofiltracion:

Con este tipo de membranas son filtradas las particulas con tamafio a partir de 10
Angstroms, que equivalen a 1 nandémetro, de ahi el término de “Nanofiltracion”. La NF se
aplica a procesos donde sea necesario una filtracion comprendida entre Ol y UF. Todas
las moléculas organicas con peso molecular mayor de 200 son rechazadas. Las sales
gue tienen aniones monovalentes, como los cloruros, presentan rechazos del orden del
20-80%, mientras que las sales con aniones divalentes, como los sulfatos, tienen rechazo
superior (90-98%).

Las aplicaciones tipicas de la NF son: eliminacion en aguas superficiales del color
y del carbono orgéanico total (TOC), ablandamiento y reduccion de los STD de aguas
procedentes de pozo, y separacion de materia organica de la inorganica en aplicaciones
especificas de la alimentacion y el tratamiento de aguas residuales. Las presiones

transmembrana suelen ser del orden de 3 a 16 kg/cm?.
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Osmosis inversa:

Comprende a las membranas de mas alto nivel de filtracion, de ahi el nombre
con el que son también conocidas, membranas de “hiperfiltracion”. Las membranas de
Ol actuan de barrera a la préactica totalidad de las sales disueltas, de las moléculas
inorganicas, asi como de las moléculas organicas con peso molecular inferior a 200. El
rechazo de sales disueltas es del orden del 95 — 99,5%, de ahi que su principal

aplicacién sea la desalacion de aguas salobres o de mar.

Las presiones transmembrana oscilan entre 7 kg/cm? (agua salobre de baja

concentracién) y 70 kg/cm? (agua salobre de alta concentracién y agua de mar).

5.2.- Ecuaciones de transporte.

El fenomeno del transporte a través de membranas de Ol puede ser explicado a

través de varios modelos, los de mayor aceptacion son los dos siguientes:

- El modelo de “absorcion preferencial’, desarrollado por Sourirajan (1), segun el

cual existe un flujo convectivo de agua a través de los poros de la membrana,

gue se produce en dos etapas:

- En la primera el agua es absorbida preferencialmente sobre la superficie de la

membrana.

- En la segunda, esta capa con el agua absorbida es drenada a través de los

poros en la membrana.

Segun este modelo, el tamafio molecular de los solutos presentes en el agua de
alimentacion juega un importante papel en la determinacion de su rechazo por la

membrana.
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- El modelo de "Solucion - Difusién” (el de uso practico generalmente utilizado),

propuesto por Merten (2), segun el cual la membrana carece de poros, y por tanto el
flujo convectivo no puede existir, en su lugar, el material de la capa activa de la
membrana forma una "solucién" con el agua, produciéndose el paso de agua y de sales
a través de la barrera por "difusion” de estas en aquella "solucion”, estando controlado el
paso, tanto en un caso como en el otro, de acuerdo al grado o coeficiente de difusion del
agua y de cada ion componente de la soluciéon de alimentacion, en la solucion de la

membrana.

Segun el modelo anterior, el comportamiento de una membrana de Ol (m), que
viene caracterizado por su propiedad de semipermeabilidad, de acuerdo a Merten,
Lonsdale y Riley (3), puede ser expresado mediante las dos ecuaciones basicas de

transporte siguientes:

Qan, = Kay(Pdy-11dm)Am (Ec.1/5)

Qsm = Ksp[CdsmAn (Ec.2/5)

En las que Qan, (Flujo de agua a través de la membrana m) y Qsy, (Flujo de la sal s

a travées de la membrana m), vienen afectados por un conjunto de variables,

representadas en las ecuaciones anteriores por:

Kan = Coeficiente de permeabilidad al agua, de la membrana m.

Ksm = ala sal s, de la membrana m.

Pdn, = Presion diferencial a través de la membrana o diferencia de presiones entre los dos

lados de la capa activa de la membrana.

dm = Presion osmdtica diferencial a través de la membrana o diferencia de las presiones

osmaticas correspondientes a las soluciones de ambos lados de la membrana.
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Cds,,= Concentracion diferencial de la sal s a través de la membrana o diferencia entre

las concentraciones de la sales en las soluciones a ambos lados de la membrana.

An = Superficie de la membrana.

Los coeficientes de permeabilidad de la membrana m, al agua (Kan,) y al soluto
(Ksm), dependen de la temperatura, de los coeficientes de difusibn de ambos (agua y
soluto) en la "solucion” de la membrana, y por tanto del tipo de material de esta, espesor
de su capa activa y de la concentracion de agua en la misma, asi como, y como
posteriormente veremos, del nivel de compactacion y del grado de ensuciamiento de la

membrana.

Al término (Pdn-11dy,) de la ecuacion (Ec.1/5) se le denomina presion neta o efectiva

en la membrana.

5.2.1.- Rendimiento de las membranas. Factores que lo afectan.

Un examen de las ecuaciones (Ec.1/5)y Ec.(2/5) nos mostraria que, siendo los
coeficientes de permeabilidad caracteristicos de la membrana a emplear en el proceso, y
para unas condiciones dadas del agua de alimentacion, manteniendo fijo el porcentaje de
recuperacion o conversion de la membrana, el flujo de agua (Qan) a través de ella varia
linealmente con la presién neta, mientras que el flujo de sales (Qsm) no dependeria de
esta.

Efectivamente, si estableciésemos un grafico representativo del rendimiento de la
membrana, observariamos que, como el flujo de sales es independiente de la presion, al
aumentar esta aquél permanece constante a la vez que se incrementa el flujo de agua, y
por tanto como consecuencia de esto existe una mayor dilucion de la sal que ha pasado a
través de la membrana y se ha incorporado al agua producto, por lo que la concentracion
en esta habra disminuido y en consecuencia habra aumentado el rechazo de sales de la

membrana (Rsp), Yy por tanto, disminuido el paso de sales (Psm), tal y como fueron
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definidos en el Capitulo 3 (Figura F-lll/4) y ecuaciones (Ec.3/3)y (Ec.4/3)

(Pdu-TTdm) » — Qam » — (RSm ») Y (PSm «)

Esto esta representado en la figura F-V/2 en la que se muestra la evolucion tipica

de los pardmetros Qam, Rsm Y Psm, con la presion neta o efectiva (Pdy,-1dy,).

PASO DE SALES Psp

FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LA MEMBRANA Qa,
RECHAZO DE SALES Rsp

PRESION NETA O EFECTIVA

FIGURA F-V/2

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, resulta evidente que si la salinidad
(concentracion) del agua de alimentacion a la membrana aumenta, segun la (Ec.2/5) el
flujo de sales a través de la membrana sube y debido a que la presion osmética sube con
la salinidad, el flujo de agua a través de la membrana decrece y aumenta por tanto el

paso de sales.

Finalmente, otro de los factores que incide sobre el rendimiento de la membrana y
gue resulta conveniente citar es el porcentaje de recuperacion o factor de conversion de

la membrana (Rp).
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Para unas condiciones de operacion dadas, un aumento en el valor del porcentaje
de recuperacion, disminuyendo el flujo de agua de rechazo, trae consigo una disminucion
del flujo de agua a través de la membrana y un empeoramiento de la calidad del producto,
ya que como consecuencia de la reduccién en el porcentaje de agua de rechazo,
aumenta la concentracion de sales en la corriente alimentacion-rechazo y con esta la

presion osmotica, disminuyendo por tanto Qan,.

Rm » — Qam « — (Rsm «) Y (PSm »)

Los efectos anteriores son mas significativos para altas recuperaciones y/o altas

concentraciones en el agua de alimentacion.

PASODE SALES Ps,

FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LA MEMBRANA Qa,,
RECHAZOC DE SALES Rsp

RECUPERACION (%)

FIGURA F-V/3

Existen otros factores que afectan al rendimiento de una membrana, como es la
posible degradacién del material de la membrana con el tiempo de operacion, el

ensuciamiento, etc. Asi p.e. la degradacion quimica (hidrdlisis) influye principalmente en el
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rechazo de sales, y por tanto afectara a la (Ec./5), mientras que la degradaciéon mecanica

(compactacion) lo hace sobre el flujo de agua y afecta a la (Ec.1/5)

Las ecuaciones basicas junto a la evolucion de las curvas de rendimiento con el
tiempo y condiciones de operacion, describen el comportamiento de una determinada

membrana, para esas determinadas condiciones de servicio.

5.3.- Polarizacion de la concentracion.

5.3.1.- Concepto de polarizacion de la concentraci6  n.

Durante el proceso de Ol, el flujo de la corriente de alimentacion se divide en dos
sobre la superficie de la membrana, uno en direccion normal (Flujo de permeado) y otro
en direccibn paralela a esta o perpendicular al anterior (Flujo de concentrado),
continuacion del flujo de alimentacion, y que como consecuencia de la permeacion a
través de la membrana, a medida que se reduce su caudal de paso, la concentracion de

sales en él aumenta.

Sm —— SEPARACION ENTRE MEMBRANAS
X —— DIRECCION DEL FLUJO DE CONCENTRADO
Y —— DIRECCION DEL FLUJO DE PRODUCTO (PERMEADO)

Sm

CANAL DE PASO ENTRE MEMBRANAS
PLANAS PARALELAS

FIGURA F-V/4
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Los resultados finales de ambos flujos a la salida del sistema de Ol, en una planta
de desalacion, son respectivamente el flujo de agua producto o "produccion” de la planta

y el flujo de agua de rechazo o "rechazo" de la misma.

El flujo de permeado "concentra" las sales sobre la superficie de la membrana,

mientras que el de concentrado las "difunde”.

Como ocurre en las conducciones hidraulicas, debido a la distribucién de
velocidades de las particulas del liquido en la seccion de paso del mismo, el fluido
adyacente a la pared del tubo, se mueve con relativa lentitud, con respecto al grueso de la
corriente central del tubo, dando lugar a la denominada capa limite, delgada pelicula
adyacente a la pared y en la cual la velocidad del fluido es practicamente nula, por lo que
en el interior de ella, al no ser completamente arrastradas las sales por la corriente, se
provocara un aumento de su concentracion, que podra dar lugar incluso a posterior
precipitacion de aguellas menos solubles (carbonato y sulfato calcico, silice, etc.), que con
el tiempo se adhieren a la superficie del tubo, produciendo una disminucion de la seccion
de paso efectiva y en consecuencia un incremento de la inicial pérdida de energia por

rozamiento (pérdida de carga), a lo largo del tubo.

| DISTRIBUCIONDE |
: VELOCIDADES :

TUBERIA

© = ESPESOR DE LA CAPA LIMITE

FIGURA F-V/5

En el proceso de Ol, el fendbmeno anterior es mas acusado todavia, debido a que
las sales dejadas atras por el agua durante la permeacién y que quedan sobre la
superficie de la membrana, producen un incremento adicional de la "sobreconcentracion”
en la capa limite creada sobre la superficie de la membrana, ain cuando el flujo de

concentrado se produzca en condiciones de alta turbulencia. Este aumento de la
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concentracion sobre la superficie de la membrana, provocado por ambos efectos

simultaneamente, permeacion y rozamiento, se conoce con el nombre de "polarizacion de

la concentracion” (PC), y se define por la relacion entre la concentracion de sales sobre la

superficie de la membrana y la concentracion media de sales en el grueso de la corriente

de concentrado (Capitulo Ill) (FiguraF-V/6).

GRUESQ DE LA CORRIENTE
DE CONCENTRADO

SOLUCION CONCENTRADA SOBRE
! LA SUPERFICIE DE LA MEMBRANA

CAPA ULTRAFINA DENSA Y MICROPOROSA
DE REVESTIMIENTO (MEMBRANA)

CAPA INTERMEDIA DE TRANSICION
(SUBSTRATO)

RIS
200000000000 %0 %0 % e %0 % %t
SOROERTERAIRRIES

902070702020 %% %% % % %%

SOPORTE POROSO

C1, C2, C3 = CONCENTRACIONES MEDIAS DE LAS SOLUCIONES

3 ~+—————— AGUA PRODUCTO

PC = POLARIZACION DE LA CONCENTRACION = CZ!C1E

FIGURA F-V/6

En plantas de desalacion de aguas salobres, la polarizacion de la concentracion,
como veremos en posteriores apartados, puede provocar incrementos de concentracion
sobre la superficie de la membrana, del orden de 1,05 a 1,5 veces el valor de esta en la

corriente de concentrado.
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5.3.2.- Efectos en el proceso de desalacion por Ol.

Hay tres efectos negativos asociados con la polarizacién de la concentracion y que
inciden sobre el rendimiento del sistema de Ol y por tanto sobre el rendimiento de la
planta de desalacion. Estos efectos, provocados por el incremento de la concentracion de

soluto sobre la superficie de la membrana, fundamentalmente son:

a) Debido al comportamiento no _ideal de la membrana, esta subida en la concentracion
de sales produce un incremento del paso de sales a través de la membrana y por tanto
una mayor difusion de soluto en la corriente de permeado, aumentando este su

concentracion (Empeoramiento de la calidad del agua producto).

b) Posibilidad de alcanzar la saturacion, sobre la superficie de la membrana, de alguno (s)
de los componentes de la solucion. Lo que podria inducir a precipitaciones de estos que
provocarian ensuciamiento de la membrana con sus consecuencias correspondientes
(Capitulo 111), reduccioén fisica de las secciones de paso de ambos flujos (concentrado y
permeado), mayor caida de presion a lo largo de la superficie de la membrana, descenso
del flujo de permeado, incrementos de la presion de operacion y de la propia polarizacion

de la concentracion, etc.

c) Aumento de la presion osmotica efectiva, o que provocaria una disminucion del flujo de

permeado.

Un analisis mas detallado de los anteriores efectos, se indica en posteriores
apartados de este mismo Capitulo.

5.3.3.- Soluciones practicas.

Para contrarrestar los efectos de la polarizacion de la concentracion, existen 5

formas practicas de actuacion:
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1%) Disefiar el modulo de Ol de forma que aumente la turbulencia de la corriente de
concentrado en él, para favorecer la difusion de sales en la misma. Este es el caso de los
modulos de arrollamiento en espiral, los cuales utilizan el espaciador de concentrado

como promotor de turbulencia.

2% No operar con excesivas recuperaciones, ya que al aumentar esta se incrementa el
factor de concentracion, el flujo de permeado con respecto al de concentrado sube y se
favorece el incremento de sales sobre la superficie de la membrana y por tanto el valor de

la polarizacion de la concentracion.

3% Disponer adecuadamente los médulos de Ol, en el conjunto del sistema, en funcion
del nivel de recuperacion deseado. Con objeto de lograr altos flujos de concentrado, que
permitan mantener valores de PC tolerables, en todos y cada uno de ellos. Para altas

recuperaciones con arreglos tipo "Christmas Tree" (Capitulo Ill, figuras F-111/14 y F-IIl/15),

se consigue mantener altas velocidades axiales en todos los mddulos del sistema, al
mismo tiempo que se reduce el valor de PC en el médulo mas desfavorable, esto es, en
aguél que opera con el mas alto nivel de concentracion de sales (modulo final del

sistema).

4% Aportacion de flujos auxiliares, como recirculacion de concentrados desde ciertas

zonas favorecidas del sistema, a otras cuya operacion normal es mas desfavorable.

5% Empleo de lavados turbulentos y periddicos, para "romper" la capa limite y arrastrar
las sustancias "liberadas".

En cualquier caso, debe tenerse presente que aun con altas turbulencias, existe un
gradiente de concentracion en la capa limite establecida sobre la superficie de la
membrana, por lo que debe cuidarse que la concentracién de sales, en dicha capa limite,
permanezca siempre por debajo de un valor inferior al limite de solubilidad de aquellas
sales susceptibles de precipitacion, al objeto de eliminar cualquier posibilidad de

incrustacion de estas sobre la superficie de la membrana.
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5.3.4.- Andlisis teo6rico del fendbmeno.

El fendbmeno de la polarizacién de la concentracion, descrito en los apartados
anteriores, permite un analisis gréfico a partir de la figura F-V/7, donde se muestra, de una

forma esquematica, el mecanismo de formacion de la capa limite en el proceso de Ol.
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ESPESOR
CAPA LIMITE

FLUJO DE PRODUCTO (Fv)

e

FIGURA F-VI7

El analisis riguroso y detallado de este fenomeno resulta complejo, ya que en la Ol
al producirse el flujo de disolvente a través de la membrana, arrastra solutos con €l hacia
la superficie de esta, donde son practicamente rechazados. Estos solutos tienden a
difundirse dentro del grueso de la corriente de alimentacion, la cual se ira concentrando
paulatinamente cada vez mas en la medida que va aumentando la permeacion, y

continten difundiéndose en aquella las sales rechazadas.

De forma que si ¢i' es la concentracion de soluto en la solucion de alimentacion
inicial y Fv es el flujo volumétrico a través de la membrana, este llevara con él hacia la

superficie de la membrana, por conveccion, una cantidad de soluto igual a Fv:c;'.
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Considerando un comportamiento ideal de la membrana (Todas las sales son
rechazadas en un 100%, o lo que es lo mismo el paso de sales a través de la membrana
es nulo), el soluto es retenido sobre la superficie de la membrana, parte de él se vuelve a
difundir en el resto de la corriente de alimentacién, aumentando esta su concentracion, y
el resto de soluto permanece sobre la superficie de la membrana. La concentracion de
soluto sobre la membrana, se ira pues paulatinamente incrementando. El equilibrio se
producira cuando se alcance un estado estable, en el que la cantidad de solucién
transportada hacia la membrana por conveccion, se ha balanceado justamente con el

flujo difusivo a partir de esta:

Fv.ci' - Di'(dc/dx) =0 (Ec.3/5)

En la que Dy es el coeficiente de difusion del soluto en la solucién de alimentacion,

y X indica la direccion normal a la superficie de la membrana. Asi para:

X:0—>Ci':Cci'

X=0— ¢ = Cpj
Siendo 0 el espesor de la capa limite y C', Cyi', las concentraciones de soluto en
el grueso de la solucién de concentrado y en la solucién adyacente a la superficie de la
membrana.
La integracién de la (Ec.3/5) da como resultado (4):
Ln (Cwi/Cei') = (Fv: 0 /Dy)
Ecuacion que puede escribirse en la forma mas util de aplicacion:

g(Fv+o/D) _ CiilCq' = PC; (Ec.4/5)

El valor de d (espesor de la capa limite) varia en relacion inversa con la velocidad

media del grueso de la corriente de concentrado, paralela a la superficie de la membrana
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(ug). Por lo que, a partir de la (Ec.4/5) se deduce que:

PC; = Polarizacion de la concentracion = f (Fv / (uq* Di")) (Ec.5/5)

En consecuencia:

*Fv » (Aumento del flujo de permeado) — PC; »

* Uq » (Incremento de la velocidad axial) — PC; «

* Dj' « (Solutos de alto peso molecular) — PC; »

La complejidad en la determinacion analitica de & y Dy, que varian no solo de una
configuracion modular a otra, sino ademas con el régimen de circulacion del fluido,
canales de concentrado y tipos de solutos presentes en el agua de alimentacion. Ha
conducido al andlisis practico del fenomeno, a través de determinaciones experimentales,

a partir de sus efectos, para cada caso concreto.

Asi, determinaciones experimentales de los tres efectos negativos asociados con
la polarizacion de la concentracion, indicados en el apartado 5.3.2, han sido realizadas
por varios autores, para diversos tipos de configuraciones y para distintas condiciones de

operacion, como p.e. para moédulos tubulares por J. W. MCCUTCHAN (5).

L. DRESNER Y J. S. JOHNSON (6) han expuesto tests experimentales realizados

por varios autores para otras configuraciones.

Para ilustrar graficamente estos efectos, se han tomado los resultados expuestos
por M. C. PORTER (7). De esta forma:

A) El efecto de la PC sobre el rechazo de sales, puede apreciarse en el grafico de la
figura F-V/8, en el que se muestra el efecto de la velocidad del concentrado, y por

tanto de PC, sobre el rechazo de ién cloruro, para una solucion de alimentacion de

204



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

cloruro sodico en agua. A medida que sube la velocidad (disminuye el valor de PC

segun la (Ec.5/5), sube el rechazo.

RECHAZO DE ION CLORURO (%)

.

VELOCIDAD MEDIA DEL CONCENTRADO

FIGURA F-V/8

B) El efecto de la PC sobre el flujo de permeado. Como se indicé en 5.3.2, la subida
en el valor de PC, da como resultado un incremento de la presién osmdtica
efectiva y por tanto se reducira el flujo de disolvente a traves de la membrana. Esto
puede observarse en figura F-V/9, donde se muestra el efecto del flujo de
alimentacion sobre el flujo de permeado de la membrana. Para altas velocidades,
decrece el valor de PC, decreciendo la presion osmatica efectiva y sube el flujo de

permeado.

FLUJO DE PRODUCTO

FLUJO DE ALIMENTACION

FIGURA F-V/9
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C) Finalmente, en la figura F-V/10 se muestran los resultados de los dos efectos
anteriores simultdneamente, al incrementar el nivel de recuperacion. Con este
incremento descendera la velocidad del concentrado (aumentara PC), dando como
resultado una subida en el paso de sales y un descenso en el flujo de agua

producto.

R

PRODUCCION (Fp)
PASO DE SALES (Ps)

e

Q%

- =

RECUPERACION (%)

FIGURA F-V/10

Estos efectos, como ya se ha indicado, ademas pueden verse reforzados con la
posibilidad de precipitacion de sales poco solubles, en el caso de presencia de estas en el
agua de alimentacion, en cuyo caso el ensuciamiento afectara al flujo de permeado e
incluso al rechazo de sales, dependiendo de las propiedades de las sustancias
ensuciantes. Si el agente ensuciante forma una capa de ensuciamiento porosa, entonces
el incremento del valor de PC sobre dicha capa, reduce significativamente el rechazo de
sales. En el caso de que las sustancias ensuciantes formen una pelicula fina pero
impermeable, el nivel de flujo de permeado descenderd, pero podra no hacerlo el rechazo

de sales, que incluso al descender el permeado podria incrementarse.

5.3.5.- Aplicacién al caso de médulos de arrollamie  nto en espiral.

Las ecuaciones (Ec.4/5)y (Ec.5/5) pueden particularizarse para cada caso concreto

de configuracion modular.

En el caso de modulos de arrollamiento en espiral, la GULF ENVIRONMENTAL
SYSTEMS CO. (8), propone la siguiente expresion:
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PC; = Cpyj/ Cgj = e PIFPIFA) (Ec.6/5)
En la que:
PC; = Polarizacion de la concentracion en el modulo j.
Cmj = Concentracion de soluto sobre la superficie de la membrana del médulo j.
C. = Concentracion de soluto en el grueso de la corriente de concentrado del médulo j.
Fp; = Flujo de agua producto del médulo j.
Fc; = Flujo medio de concentrado en el médulo j.

Kp; = Coeficiente de polarizacion del modulo j. Inversamente proporcional al coeficiente de
difusion del soluto y a la longitud del canal de salmuera (Longitud del médulo L).

Se han realizado experiencias, determinandose valores de la polarizacion de la
concentracion en médulos estandar de 40" de longitud, longitud tipica de los normalmente
utilizados en plantas de desalacion.

En la figura F-V/11 se muestran los valores de PC en moddulos de estas
caracteristicas y en funcién de la relacion entre el flujo de agua producto del modulo vy el
flujo medio de concentrado en el mismo, para dos tipos de soluciones de alimentacion,

cloruro sodico y sulfato magnésico.
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MgS04

NaCl

POLARIZACION DE LA CONCENTRACION (PC)
N

1.2

11
1,05

0 0,05 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
FLUJO PRODUCTO / FLUJO MEDIO CONCENTRADO

\ \ \ \ \ \ \ |
0 0,049 0,095 0,18 0,26 0,33 04 0,46

RECUPERACION (R)

FIGURA F-V/11

Teniendo en cuenta que el rango de recuperaciones por modulo de 40", para
desalacion de aguas, es de 0-18%. Y segun se aprecia en el grafico anterior, para ese
rango de recuperaciones, FpjFc; = R; (Recuperacion en el modulo j, en tanto por uno), la
(Ec.6/5) para el caso de soluciones de cloruro sédico en agua, puede escribirse en la

siguiente forma practica simplificada:
PC, = e099(FPiFe) ~ oRi (Ec.7/5)

Y para el caso de soluciones de sulfato de magnesio en agua, y también dentro del

intervalo de recuperaciones indicado:
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PC; = el98(FPIFC) & o2R] (Ec.8/5)

Asi para una recuperacion en el médulo del 10%, la PC seria de 1,1 para la
solucion de cloruro sédico, y de 1,22 para la solucién de sulfato de magnesio.

Con el avance experimentado en los ultimos afos en el disefio de los moédulos de
arrollamiento en espiral con membranas compuestas de pelicula fina (TFC), con capa
activa extremadamente delgada y mallas espaciadoras del concentrado mas finas. Se ha
logrado, ademas de disponer de mas area activa por modulo, mejorar el régimen de
turbulencia en el canal de concentrado, lograndose coeficientes de polarizacion para
modulos de 40", y soluciones de NaCl, del orden de 0,68 - 0,7. Asi la ecuacion propuesta

en el Filmtec Technical Bulletin (9) es:
PC; =™ (Ec.9/5)

Ahora bien, dado que en casi todas las aguas susceptibles de desalacion, la sal
predominante es NaCl, pero no la Unica, y como el mas comun y serio problema
resultante de la polarizacion de la concentracion, es el del incremento de la tendencia a la
precipitacion de las sales poco solubles y la deposicién de particulas sobre la superficie

de la membrana.

Considerando que el comportamiento del sulfato calcico en soluciones de cloruro
sadico, es similar al del MgSOQ,, en condiciones de flujo turbulento (10). La concentracion
de sulfato calcico sobre la superficie de la membrana es aproximadamente un 22% mas
concentrada que en el grueso de la corriente de concentrado, para moddulos de

arrollamiento en espiral, con un 10% de recuperacion.

Asumiendo que el sistema de Ol, opera con un 10% de recuperacion en su modulo
final (méas "concentrado”), segun lo anterior se deduciria que el nivel de concentracion de
CaS04, en la corriente de concentrado de este médulo, que produciria la concentracion
de saturacion sobre la superficie de la membrana, seria de aproximadamente 1/1,22 =

0,8. Esto es un 80% de la concentracion de saturacion (Capitulo I, apartados 3.4.5, 3.4.6
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y 3.4.7).

Para minimizar los efectos de la PC sobre la cantidad y calidad de agua producida,
y en definitiva sobre el rendimiento de una planta de desalacién de aguas salobres por Ol,
debe procurarse que en cualquier médulo del sistema, la relacion entre el flujo de rechazo
del mismo vy el flujo de permeado en él, esté comprendido en el rango de 5:1 a 10:1
(R<17%), ya que en estos casos, los efectos son relativamente pequefios y tolerables. Lo
anterior equivale a la operacion de un contenedor de presion con 6 elementos de 40" en

serie, con un rango de recuperacion aproximado del 35-55%.

Estos efectos, pequefios y tolerables, requieren un minimo régimen de turbulencia
en los médulos, en funcién del tipo de agua de alimentacién y de su capacidad ensuciante
(Capitulo Ill). De forma que ademas del control de la recuperacion en los modulos, se
requiera un minimo flujo de rechazo del 6° elemento, es decir del Ultimo de la serie
dispuesta en el contenedor (flujo de rechazo del contenedor), cuya corriente de
concentrado, que posee la maxima concentracion, sea suficiente para mantener una

minima velocidad (Nimero de Reynolds) en el canal de concentrado.

Asi para los médulos de 4" de didmetro nominal, el flujo minimo de rechazo es de

aproximadamente 1 m*h, y para los de 8", 4 m%h (apartado 5.5.1).

Los limites en los valores de la recuperacion (maximo) y del flujo de rechazo
(minimo), limitan consecuentemente los flujos de alimentacion (minimo) y de permeado

(mé&ximo), para cada caso concreto.

Es conveniente tener presente que, aun cuando el incremento del régimen de
turbulencia, por incremento del flujo de alimentacion al modulo de Ol, reduce el efecto de
la polarizacion de la concentracion en el. Simultaneamente, este hecho produce, por un
lado, una pérdida de energia adicional por friccion, incrementandose los requerimientos
energeéticos de bombeo, y por otro, la excesiva velocidad de flujo puede provocar dafios
en la estructura fisica del modulo. De ahi que ambos efectos deben considerarse

simultdneamente, en el disefio del sistema de Ol.
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Estos ultimos aspectos se analizan con mas detalle en los apartados siguientes.

5.4.- Influencias de la temperatura, compactacion y ensuciamiento.

En el apartado 5.2 de este Capitulo, se indicO que los coeficientes de
permeabilidad de la membrana m, al agua (Ka,) y al soluto (Ksy), dependen de la
temperatura, de los coeficientes de difusion de ambos (agua y soluto) en la "solucion" de
la membrana, y por tanto del tipo de material de esta, espesor de su capa activa y de la
concentracion de agua en la misma, asi como, del nivel de compactacion y del grado de

ensuciamiento de la membrana.

El grado de influencia de estos tres parametros, temperatura, compactacion y
ensuciamiento, depende a su vez del tipo de membrana, componentes, proceso de

fabricacion, etc.

En la medida en la que Kan, y Ksy, aumentan con la temperatura y disminuyen con
esta, de la misma forma lo hacen por tanto el flujo de agua producto y el flujo de sales a
través de la membrana (Ec.1/5)y (Ec.2/5) El efecto anterior sobre el rendimiento de una

planta de desalacién de aguas por Ol puede apreciarse en las figuras adjuntas.

-

FLUJO DE AGUA PRODUCTO (Fp)

TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

FIGURA F-V/12
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PASO DE SALES (Ps)

\j

TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

FIGURA F-V/13

PRESION DE OPERACION (Pa)

\j

TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

FIGURA F-V/14

En las que se observa como al aumentar el flujo de agua producto con la
temperatura, la presion de operacién de la planta (presion de alimentacién), manteniendo
fijas las otras variables de operacion, como son la concentracion del agua de
alimentacion, la capacidad de produccion y la conversion, disminuye, y por tanto, lo hace

con esta el consumo de energia. Empeorando la calidad del agua producto.

Teniendo en cuenta que las condiciones estandar de operacion aportadas por los
distintos fabricantes de membranas estan referidas a la temperatura de 25°C (77°F), se
considera el efecto de la temperatura sobre el flujo de agua producto y sobre la calidad
del mismo, por medio un coeficiente o factor de correccion por temperatura FT,
equivalente al término anglosajon TCF (Temperature Correction Factor), sobre los valores

estandar de referencia.
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FT(TCF) = Fy1/Fpos = Pst/Psos (Ec.10/5)

Asi los fabricantes de los distintos tipos de membranas aportan en sus manuales
técnicos, cuadros o tablas con los valores de TCF para distintas temperaturas, obtenidos

experimentalmente.

Desde el punto de vista de disefio de plantas, resulta mas comodo el uso de las

ecuaciones de aproximacion propuestas por los propios fabricantes.

A continuacion se indican, como referencia las propuestas por Fluid Systems y por
Filmtec Corporation para sus membranas de PA de arrollamiento en espiral, TFC y FT-30

respectivamente:
a) Fluid Systems.

FT(TCF) = 3470((1/298 - 1/(273+T) (Ec.11/5)

siendo T la temperatura en °C.
b) Filmtec Co.

FT(TCF) = @2640(U29%8-1273+T)  parg T>25 oC. (Ec.12a/5)

FT(TCF) = 3480((1/298 — U273+T)  pgra T<25 OC. (Ec.12b/5)

En membranas nuevas, los periodos de parada dan como resultado una mas alta
productividad de las mismas al entrar en presurizacion. De forma que una rapida
presurizacion puede dar como resultado, una momentanea oleada de productividad. Por
lo que, en estos casos es recomendable una presurizacion escalonada del sistema. Este
efecto es bastante apreciable cuando el sistema de Ol estd cargado con elementos

nuevos. Esto es debido a la elasticidad de las capas que constituyen la membrana.
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Con el tiempo de operacion, el efecto anterior se vuelve menos apreciable, debido
a que las fibras del material constituyente de la membrana al estar sometidas a la presion

de alimentacion, pierden elasticidad y se vuelven mas rigidas.

Los esfuerzos de compresion sobre el sustrato poroso de la membrana provocan
una densificacion de la estructura interna de los poros y como consecuencia un

estrechamiento de los mismos, irreversible por la pérdida de elasticidad.

Esta degradacion mecanica (compactacion), como se indico en el apartado 5.2 de
este Capitulo, unida al ensuciamiento, hace que la presion de alimentacion necesaria
para mantener, durante el tiempo de operacion, una produccién constante, se incremente
paulatinamente, o lo que es lo mismo, manteniendo constante la presién inicial de

operacion de la planta, se produce un descenso paulatino en el flujo de agua producto.

Estos fendmenos, compactacion y ensuciamiento, cuyos efectos se muestran en la
figura F-111/18, del Capitulo 3, tienen pues influencia sobre la (Ec.1/5) y habran de tenerse

en cuenta en el disefio de la planta.

La representacion grafica de los valores logaritmicos de produccion y tiempo de
operacion, resulta mas util que la figura anterior, ya que se obtendria una linea
aproximadamente recta y de pendiente negativa. Esta inclinacion del grafico resultante es
una medida empirica de la estabilidad de la membrana a lo largo del tiempo de operacion

de la misma.

Con objeto de simplificacion se considera un nuevo factor para correccion del flujo
de permeado con el tiempo de operacion, y dado que dicho factor engloba los efectos de
los dos fendmenos anteriormente citados (ensuciamiento y compactacion), lo

denominaremos factor de correccion por tiempo de operacion (Ft).

Como puede deducirse del grafico de la figura F-VII/8, apartado 7.3 del Capitulo 7
de este trabajo de tesis. A efectos de disefio de plantas de desalacion de aguas salobres,

empleando membranas de PA de arrollamiento en espiral, similares a las utilizadas en
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nuestro caso concreto, resulta aceptable adoptar los siguientes valores de Ft:

TIEMPO DE OPERACION Ft
1 afio 0,9
3 afios 0,8
5 afos 0,7

Suficientemente conservativos comparados con los recomendados por los

fabricantes de este tipo de membranas.

5.5.- Disefo del sistema de Ol.

5.5.1.- Guias de disefo.

Resulta evidente que solo la experiencia puede poner limite al flujo de permeado
y al nivel de recuperacién de un elemento de Ol (membrana), para distintos tipos de
agua a tratar. Pues aun no superando la concentracion maxima de solubilidad de las
distintas sales presentes en el agua sobre la superficie de la membrana. La
concentracion de materia ensuciante podria provocar un alto nivel de “taponamiento”
de la membrana. Como ya se ha visto (Capitulo 3), el indice de atascamiento de la
misma, conocido por SDI (Silt Density Index), es un buen indicador de la cantidad de
materia ensuciante presente en el agua. Seria por tanto, una ventaja, a la hora de
proceder al disefio de un sistema de Ol, conocer el rendimiento de otro sistema que haya
estado operando con el mismo tipo de agua. Sin embargo, frecuentemente no se dispone

de otro sistema en estas circunstancias.

La imposibilidad de realizar esta comparacion hace que en la practica se recurra a
las recomendaciones proporcionadas en las guias de disefio por los fabricantes de

membranas.
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De esta forma, de la guia de disefio propuesta en el Filmtec Technical Manual (11)
para sus membranas de PA de arrollamiento en espiral, establecemos el cuadro adjunto
para elementos de Ol de 40” de longitud, y 4" y 8” de didmetro, normalmente utilizados
para desalacion de aguas salobres a nivel industrial, en funcion del SDI de estas.

TABLA T-V/1
CONCEPTO ELEMENTO SDIk1 1<SDI<3 3<SDI<5
DE Ol
RECUPERACION MAXIMA 47X 40" 30 19 15
(%) 8" X 40" 30 19 15
FLUJO ALIMENTACION MAXIMO 47X 40" 4.1 4.1 4.1
(m3h) 8" X 40" 16 14 12
FLUJO PRODUCTO MAXIMO 47X 40" 1,277 1,046 0,862
(m%d/m?) (*) 8" X 40" 1,065 0,903 0,71
FLUJO CONCENTRADO MINIMO 47X 40" 0,5 0,9 0,9
(mh) 8" X 40" 1,8 3,6 3,6

(*): El flujo maximo de agua producto se expresa en m°/dia por unidad de superficie de membrana.

En cuanto a la superficie activa de membrana por médulo o elemento de Ol de 40”
de longitud comercializados por Filmtec, para aplicaciones especificas de desalacion de
aguas salobres (Brackish Water, BW), esta oscila entre 330 y 440 ft* (31-41 m?) para los
de 8" de didmetro nominal, y entre 70 y 78 ft* (6,50-7,25 m?) para los de 4".

Similares elementos de Ol y guias de disefio aportan otros fabricantes de
membranas de PA de arrollamiento en espiral (4"X40” y 8"X80"), tales como Fluid
Systems, Hydranautics, Toray, Desalination Systems.

Si bien la aportacion practica a este trabajo de tesis se ha basado en una planta
equipada con membranas de Filmtec. En los apartados que siguen se ha pretendido que
el disefio pueda ser intercambiable a otros modelos de membranas de PA, de

arrollamiento en espiral.
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5.5.2.- Tipos de sistemas de Ol a considerar.

De los dos tipos de procesos de Ol a considerar inicialmente, sin y con reciclado
del concentrado o rechazo hacia la alimentacion, es el primero de ellos el mas usual
para operaciones continuas, ya que el segundo, entre otras razones, impide un flujo de
permeado continuo, una calidad en el producto constante y ademas requeriria un
depdsito de alimentacion de un gran volumen para poder homogeneizar la mezcla
concentrado-alimentacion, motivos por los que su uso esta restringido a ciertas

aplicaciones discontinuas de pequefios volumenes de agua a tratar.

Por lo que la mayoria de los sistemas de Ol contemplan un proceso de
operacion continua sin reciclado del concentrado, con objeto de conseguir que tanto el
flujo de agua producto, como la calidad del producto y el nivel de conversion sean
aproximadamente constantes. Las pequefias variaciones posibles en las condiciones
del agua de alimentacion, como pueden ser su contenido en sales, su temperatura y/o
su potencial de ensuciamiento, se compensarian ajustando minimamente los
parametros de operacion del sistema, fundamentalmente la presion de alimentacion a
la que ha de operar el sistema, lo que habra de ser tomado previamente en cuenta en

el disefio del equipo de bombeo.

Por todo lo anterior consideraremos solo procesos sin reciclado del concentrado.

Como se vio en el Capitulo Ill, apartado 3.2, un sistema de Ol con modulos de
arrollamiento en espiral, consiste en un cierto nimero de contenedores de presion,
también llamados tubos de presion, que contienen en su interior un cierto nimero de
cartuchos o elementos de Ol (de 1 a 7 por médulo o tubo). El conjunto formado por un
tubo de presidon con sus correspondientes elementos, recibe el nombre de médulo de
Ol. A su vez, un sistema de Ol puede estar formado por un solo médulo o por varios
gue podran colocarse segun 3 disposiciones basicas, en serie, paralelo o mixta.

A continuacion pasamos a analizar con mas detalle los tipos de sistemas de Ol a

considerar.
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. Sistemas de Ol de un solo médulo (unimodulares).

Este seria el caso de la figura 111/12-3 del Capitulo 1ll, el nimero de elementos
colocados (conectados) en serie en el médulo, como ya se indico, puede variar de 1 a
7. El concentrado del primero de ellos, el que recibe todo el caudal de alimentacion
procedente del equipo de bombeo, constituye la alimentacion del segundo, y asi
sucesivamente. Las salidas de los permeados de todos los elementos estan
conectadas entre si y conectados a su vez a la salida de producto del modulo. El
concentrado final (concentrado del ultimo cartucho de la serie), esta conectado a la

salida de rechazo del moédulo.

La aplicacion de este tipo de sistema de Ol se limita a los casos de producciones
y conversiones bajas, en los que solo es necesaria una etapa de desalacion y unas
pocas membranas para conseguir alcanzar estos niveles. Generalmente se adoptan
para lograr un factor de conversion o recuperacion como maximo de hasta un 55%. En
la figura adjunta se muestran dos ejemplos tipicos de aplicacion en desalacién de
aguas salobres, empleando 6 membranas de 4"X40” y 6 de 8"X40”, con recuperacion
final del 50%.

ALIMENTACION RECHAZO
— B W (4740 >
2 m3/h 1 m3fh
PRODUCTO
1 mdth
ALIMENTACION RECHAZO
—— B (E}"}{AD") e
10 m3h 5 m3th
FRODUCTO
S md/h

FIGURA F-V/15
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. Sistemas de Ol de varios mdédulos (multimodulares).

En este caso la configuracion admite las siguientes posibilidades:
- Sistemas de una etapa de desalacion o de arreglo simple.

- Sistemas de varias etapas de desalacion o de arreglo mdultiple.

. Sistemas de Ol de arreglo simple.

Se consideran para lograr altas producciones y siempre que la recuperacion del

sistema no supere un valor en torno al 55%.

Se trata de sistemas de Ol de varios modulos con disposicion de los mismos en

paralelo.

La corriente de alimentacion al sistema se conduce hacia el colector del mismo
nombre, a partir del cual se divide en tantas como médulos en paralelo tenga el
sistema. Mientras que las corrientes de los productos y rechazos de cada modulo se
recogen por separado en sus respectivos colectores desde son enviadas a las lineas
generales de producto y rechazo del sistema, como se muestra en la figura adjunta.

ELETO

COLEC IOE DE ALTMEHT AC TIT

i

ALIMENTACTOH
@ B0 _: | COLECIOE. DOF FERCH- 2O
Ly COLRCTOE.DF FECODOC IO
| | [ aioiin iRy [ |
[ [~ RECHAZD

[= PRODITCTO

FIGURA F-V/16
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. Sistemas de Ol de arreglo mdultiple.

Se consideran para lograr altas producciones y siempre que la recuperacion final

del sistema sea superior a un valor en torno al 55%.

Se trata de sistemas de Ol de varios modulos con disposicion mixta de los

mismos.

En estos casos el arreglo del sistema es multiple, es decir segun dos o mas

etapas de desalacion.

Aplicados a la desalacién de aguas salobres, y sin sobrepasar los limites de la
guia de disefio del fabricante, con dos etapas pueden lograrse normalmente,

recuperaciones comprendidas entre 55 y 85%.

También pueden conseguirse altas recuperaciones, incluso superiores a las

anteriores, aumentando el nUmero de etapas.

En general, el flujo de alimentacion a la 22 etapa es el concentrado de la 12, y asi
sucesivamente. Mientras que el rechazo final del sistema es el concentrado de la ultima

etapa.

En orden a conseguir que los flujos de alimentacion a cada uno de los médulos
sean aproximadamente uniformes, asi como los concentrados y productos de cada uno
de ellos y mantenerlos dentro de las especificaciones de la guia de disefio antes
mencionada, el numero de modulos por etapa decrece en la direccion del flujo de

alimentacion.

El arreglo del sistema de Ol admite varias posibilidades, entre las cuales, las

mas utilizadas son las mostradas (Tabla T-V/2)
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TABLA T-V/2
ARREGLO N° RELACION MODULOS MODULOS | MODULOS | RECUPERACION
ETAPAS | ENTRE ETAPAS 13 2°E 32E MAXIMA (¥)
N : 2N/3 2 3:2 N 2N/3 - 80
N :N/2 2 2:1 N N/2 - 85
N :2N/3:N/3 3 3:2:1 N 2N/3 N/3 85
N :N/2:N/4 3 4:2:1 N N/2 N/4 87,5

(*): Valores aproximados.

Las cifras de la ultima columna, como se indica, son aproximadas y estan

basadas sobre el supuesto del uso de mdédulos con 6 elementos de Ol de 1 m de

longitud (40”), con objeto de no exceder la recuperacion maxima por elemento de Ol,

de acuerdo a la tabla T-V/1.

En tubos mas cortos, como es el de 3 membranas o cartuchos, para lograr una

misma recuperacion del sistema el nimero de etapas, debe ser aproximadamente el

doble.

Asi, un sistema de arreglo multiple, con relacién entre etapas 2:1, como el

mostrado en la figura adjunta, sera un sistema de Ol con 2 etapas de desalacion,

siendo el numero de modulos de la 12 etapa doble del nUmero de mdodulos de la 22.
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En el Capitulo 3, figura F-11/15, se muestra un sistema de Ol de 3 etapas de

desalacion con arreglo 4:2:1.

Como quiera que la corriente de alimentacion a lo largo de las etapas sucesivas
se vuelve mas concentrada, mientras que la presion de esta decrece, una forma de
contrarrestar esto seria mediante la instalacion entre etapas de bombas de
sobrealimentacién debidamente reguladas y controladas. Motivo por el cual, en la
practica, los sistemas a 3 etapas estan en desuso, siendo preferidos los sistemas a dos

etapas, en la medida en la que esto sea posible.

Los sistemas de arreglo multiple admiten la posibilidad, menos frecuente, de
recirculacion interna de parte del concentrado de cada etapa hacia la alimentacion de
esta, mediante el uso de una bomba de sobrealimentacion para cada etapa. Como

seria el caso de la figura adjunta.

En este caso, el caudal de alimentaciéon a la primera etapa estaria formado por
el volumen de agua de alimentacion proveniente de la seccién de pretratamiento de la

planta mas una cierta fraccion del concentrado de esta primera etapa.
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La alimentacion a la segunda etapa estaria formada por el resto del concentrado
de la 12 y parte del concentrado de esta 22, y asi sucesivamente para el resto de las

etapas del sistema.

De esta forma las alimentaciones reales a cada una de las etapas, se vuelven

gradualmente mas concentradas.

Los sistemas de arreglo multiple con recirculacion del concentrado se utilizan en
casos concretos y poco frecuentes, en los que el nimero de cartuchos de membrana
por médulo de Ol (tubo) es demasiado pequefio para conseguir una recuperacion
suficientemente alta. P.e. cuando se ha producido una mejora en las condiciones del
agua a tratar que permite incrementar el nivel de conversién de la planta, habiendo sido
disefiada esta para las condiciones previas a esta mejora. También se emplean en

ciertas aplicaciones especiales de procesamiento de liquidos y aguas residuales.

Por las razones anteriores, de este tipo de sistemas aqui solo hacemos

referencia, pero no los vamos a considerar en este trabajo de tesis.

Existen otros tipos de sistemas de Ol, variantes de los considerados hasta aqui,

entre los cuales se encuentra:

. Sistemas con 2 pasos de desalacion.

Se utilizan cuando es necesaria una mayor calidad en el producto final. Este
sistema, como se muestra en la figura adjunta, es la combinacion de 2 sistemas de Ol
como los vistos anteriormente. El agua de alimentacion del 2° sistema seria el producto
del 1°.

En estos casos es practica habitual que el concentrado del 2° sistema se recicle
hacia la alimentacion del 1°, debido a que, normalmente presenta una mejor calidad

que esta.
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De igual forma, como la calidad del permeado del primer paso (alimentacion del
29) es alta (SDI<1), esto permite disefiar el sistema 2 para una recuperacion superior a

la del sistema 1, guia de disefio, tabla T-V/1

5.5.3.- Eleccién del sistema de Ol.

A partir de los datos iniciales, como son el nivel de produccion a obtener y las
condiciones del agua de alimentacion a tratar (recuperacién maxima), debemos elegir

el sistema de Ol a utilizar.
Los pasos a seguir seran por tanto, seleccionar los elementos de Ol, el nimero
de estos por modulo, el numero de médulos, el arreglo y la disposicion de los mismos

en las etapas del arreglo.

. Seleccién del elemento de Ol.

Fisicamente, los parametros que caracterizan a los elementos de Ol de
arrollamiento en espiral, son su diametro, longitud y superficie de membrana alojada en

su interior. Los tipos comercializados para su aplicacién a la desalacion de aguas

224



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

corresponden a los diametros de 2,57, 4” y 8”, con longitud estandar de 40”. Como ya
se ha indicado, a nivel industrial son los que corresponden a los diametros de 4" y 8”,

los empleados en la mayoria de las aplicaciones, tanto de agua salobre como de mar.

Las caracteristicas de operacion son su presion de disefio y el rechazo de sales.
Asi p.e., los tipos comercializados por Dow Chemical y equipados con la membrana

FT30 de Filmtec, de 4"X40” y de 8"X40”, tienen las siguientes designaciones generales.

TABLA T-V/3
DESIGNACION ALIMENTACION [ PRESION MAXIMA | RECHAZO DE
(STD) (Kg/cm?) SALES (%)
W <1.000 mg/l 21 90-95
BW <15.000 mg/! 42 95-99
SwW <50.000 mg/! 70 >99

Existen distintos elementos dentro de las designaciones TW (Tap Water), BW
(Brackish Water) y SW (Sea Water). Diferenciandose entre ellos en la superficie de
membrana alojada en su interior (superficie activa), y por tanto en su capacidad para

producir agua (Tabla T-V/1)

Centrandonos en la desalacibn de aguas salobres (STD<15.000 mg/l), a
continuacion se indican algunos tipos de elementos comercializados con la designacion
BW de 4" y 8" de diametro y 40" de longitud. Para cada uno de ellos se muestra la
superficie de membrana contenida, y en funcion de esta, y para un agua de
alimentaciéon salobre, procedente de pozo (1<SDI<3), el flujp maximo de producto
deducido a partir de la tabla T-V/1

TABLA T-V/4-1: ELEMENTOS DE Ol DE 4"X40”

TIPO DE ELEMENTO | SUPERFICIE MEMBRANA PRODUCCION MAXIMA
(f% /m?) (m*/dia)
BW30-4040 70/6,5 6,8
BW30LP-4040 78/7,25 76
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TABLA T-V/4-2: ELEMENTOS DE Ol DE 8"X40”

TIPO DE SUPERFICIE MEMBRANA | PRODUCCION MAXIMA
ELEMENTO (ft* /m?) (m*/dia)
BW30-330(*) 330/31 28
BW30-365 365/34 30,7
BW30-400 400/37 33,4
BW30-440 440/41 37

(*): Equivalente al tipo BW30-8040.

La eleccion del tipo de elemento de OI a utilizar estara en funcion de la
capacidad deseada de la planta, asi como del nivel de conversion. Ya que desde el
punto de vista econdmico, si comparamos un elemento de 4"X40", con el equivalente
de 8"X40", el coste de este ultimo es de aproximadamente 2,5 veces el de aquel,
mientras que la produccion maxima es del orden de 4 veces. Por tanto, resultara mas
econdomico utilizar 1 elemento de Ol de 8" que 4 de 47, siempre que la conversion de la

planta lo permita.

En una primera seleccion, en general y por las razones econdémicas antes
mencionadas, podemos establecer que para producciones medias por elemento
superiores a 0,6 m*h se elegiran elementos de 8", y usaremos elementos de 4” para

producciones inferiores.

Elegido el elemento de Ol a emplear, el nimero minimo de estos (Ngmin), €N

principio, vendria dado por el cociente:
NEmin = Qp / Qpemax (Ec.13/5)
Siendo:
Qp = Flujo de producto deseado (Produccion de la planta).

Qpemax = Flujo maximo de producto por elemento (Tablas T-V/4)
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. Seleccién del nimero de elementos por médulo de Ol.

El nimero de elementos en serie a instalar por médulo de Ol, normalmente de 1
a 6 en desalacién de aguas salobres, depende de la conversion del sistema como ya
se ha visto. De estos, sera el primer elemento de la serie el de mayor produccion, ya
gue su alimentacion sera la de menor concentracion de sales y dispone de la mayor
presion, y por tanto la condicion de maximo flujo de producto debemos aplicarla a ese
elemento. El incremento de la concentracién de sales en la direccion del flujo de
alimentacion y la caida de presion en los propios elementos, producen una reduccion
en la presion neta o efectiva de operacion de los elementos de la serie y por tanto una

reduccion gradual en su produccion (apartado 5.2).

En casi todas las aplicaciones de agua salobre practicas, agua de alimentacion
con SDI<5, STD<15000 y 10°C<T<30°C, ha resultado ser una buena aproximacion
considerar el flujo medio de permeado por elemento de la serie (Qpemed), COMO uN
porcentaje del flujo maximo (flujo del primer elemento), de la forma que se muestra en
la tabla T-V/5

TABLA T-V/5
CONVERSION ELEMENTOS POR MODULO | PRODUCCION MEDIA POR

(%) ELEMENTO (Qpemed)
<15 1 Qpemax

15-25 2 0,95Qpemax

25-35 3 0,90Qpemax

35-40 4 0,85Qpemax

40-45 5 0,80Qpemax

45-55 6 0,75Qpemax

Qpemsx= Flujo méaximo de producto por elemento (Tabla&/Ty T-V/4).

Para conversiones superiores, el sistema de Ol como se ha visto seria de
arreglo multiple. En estos casos la producciéon media por elemento en modulos de 6
seria inferior al valor indicado en la ultima fila de la tabla T-V/5 ya que por las mismas
consideraciones antes expuestas, tendriamos que considerar las disminuciones en la

produccion de los elementos en serie de las siguientes etapas. Asi, puede estimarse
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gue la produccion media por elemento de un sistema de arreglo multiple de 2 etapas de
6 elementos por modulo sea de 0,65Qpemax ¥ 0,55Qpemax la correspondiente a un

sistema de 3 etapas.

. Seleccién del nimero de médulos del sistema de Ol.

Teniendo en cuenta lo anterior, el nUumero de elementos a utilizar por médulo en
un sistema de OI, que opere al 50% de conversidn con agua de alimentacion
procedente de pozo con SDI<3, sera de 6 (Ngm = 6). Y el total de elementos del sistema

puede estimarse, inicialmente, en:

NEeini = Qp / Qpemed = Qp / 0,75Qpemax (Ec.14/5)

Por tanto el nimero de tubos de presion (médulos) de 6 elementos, del sistema
de Ol de la planta, inicialmente seria:

Nmini = Neini /6 = Qp / 4,5Qpemax (Ec.15/5)

Redondeandose al valor entero superior mas proximo (Np). Siendo Ng = 6 X Np,

el nimero total definitivo de elementos de Ol del sistema.

. Seleccién del arreqglo del sistema de Ol.

Las condiciones del agua de alimentacion, como se ha visto en capitulos
anteriores, nos indican el nivel de conversién maxima al que puede operar el sistema, y
por tanto qué sistema de Ol deberemos emplear (arreglo simple o multiple), de acuerdo
a los apartados anteriores, para no exceder las condiciones impuestas en la guia del

fabricante.

A continuacién se indican las estimaciones anteriores en un ejemplo tipico

aclaratorio.
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Datos de partida:

- Produccién de la planta: 600 m®/dia = 25 m3h.

- Tipo de agua a tratar: Salobre.

- Procedencia del agua a tratar: Pozo (SDI<3).

- Conversion estimada segun condiciones del agua de alimentacion (Capitulo IlI):
75%.

Estimaciones:

Dada la produccion de la planta, si adoptamos como elemento de Ol a utilizar el
BW30-8040, al que corresponde un flujo maximo de permeado, para las condiciones
del agua a tratar, de 28 m*/dia (Tabla T-V/4-2) El nivel de conversién de la misma (75%)
nos permite emplear médulos de 6 elementos dispuestos segun un arreglo multiple de
2 etapas, tipo 2:1 (Tabla T-V/2)

Por lo que el numero de elementos del sistema de Ol, inicialmente sera:

NEini = Qp / O,65Qpemax = 600/ (0,65)(28) = 33

El ndmero de modulos del sistema, inicialmente sera:

Nmini = NEini /6 = 33/6 = 5,5 = 6.
Por tanto el arreglo definitivo sera:
4X6(BW30-8040) : 2X6(BW30-8040)

Y el nidmero total definitivo de mddulos de Ol a instalar sera de:

Nm = 442 =6.
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Y el nimero total definitivo de elementos de Ol a instalar sera de:

Ng = 6X6=36.

5.5.4.- Caracteristicas de operacion del sistema.

Antes de comenzar con el disefio, propiamente dicho, del rendimiento del
sistema de Ol de una planta de desalacién de aguas salobres, conviene familiarizarnos

con las caracteristicas de operacion del mismo.

Cuando un elemento de Ol estd funcionando de forma individual, las
caracteristicas de operacion pueden medirse rapidamente, y se puede deducir

facilmente su rendimiento.

Ahora bien, cuando un gran numero de elementos estan combinados en un
sistema de OI de arreglo multiple, y solo se conocen las variables de operacion de la
entrada al sistema, la prediccion del rendimiento de este se vuelve mas compleja, ya
gue las presiones de alimentacion y las concentraciones de sales de los distintos
elementos dispuestos en serie cambian de uno a otro. El grado y la extensién de estos
cambios dependen no solo de las condiciones de entrada del agua de alimentacion y

de la recuperacion total del sistema, sino también de la configuracion del arreglo.

Las caracteristicas de operacion pueden explicarse con dos ejemplos tipicos:
sistema de un médulo de Ol y sistema de 3 modulos de Ol con arreglo multiple 2:1.

En ambos casos, se disponen 6 elementos en serie por médulo y con objeto de
fijar criterios, consideraremos que el agua a tratar sea procedente de pozo (SDI<3) y
gue los elementos de Ol sean de 8"X40”, concretamente el tipo BW30-8040 de Filmtec,
al que corresponde, segun la guia de disefio del fabricante, una recuperacion maxima
por elemento del 19%, una produccién méaxima de 28 m®/dia (1,17 m®nh), siendo el flujo

minimo de concentrado de 3,6 m*h y el flujo maximo de alimentacién de 14 m%h.
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Si fijamos el nivel de producciéon de acuerdo a la Tabla T-V/5 para no exceder el

méaximo flujo de alimentacion al primer elemento de la serie.

Las condiciones ideales de operacién, minimo flujo de concentrado (maxima

conversién), para los dos ejemplos, se muestran en las figuras F-V/20y F-V/21
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FIGURA F-V/20

En el primer caso corresponderia al primer elemento de la serie, el maximo flujo
de produccién (1,17 m*h) y al Gltimo el minimo flujo de concentrado (3,6 m*/h). Y la
recuperacion media por elemento (10%) varia aproximadamente, desde un 13% para el
primero de la serie a un 7% para el ultimo. La recuperacion maxima del modulo seria
del 59,4%, para recuperaciones superiores tendriamos que adoptar sistemas de arreglo
multiple (2 etapas). En sentido opuesto, si mantenemos la produccién de 5,265 m*/h, y
operamos el médulo a una conversion muy baja, p.e. inferior a un 40%, el flujo de

alimentacion superaria el maximo admisible por el primer elemento de la serie.

Por lo que para recuperaciones inferiores tendriamos que disponer menos de 6

elementos en el médulo.

A la vista de lo anterior parece razonable operar el modulo de 6 elementos con

un nivel de conversion comprendido entre el 45 y 55%, como se indico en la tabla T-V/5,
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para tener el suficiente margen de seguridad y no llegar a las condiciones limite.
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En el segundo caso (Figura F-V/21)corresponderia a los primeros elementos de
las dos series de la 12 etapa, el maximo flujo de produccién (1,17 mh) y al dltimo
elemento de la serie de la 22 etapa, el minimo flujo de concentrado (3,6 m*h). La
recuperacion maxima del sistema seria del 79,2%, para recuperaciones superiores, en
principio, tendriamos que adoptar sistemas de arreglo multiple de 3 etapas. En sentido
opuesto, si operamos el sistema a una conversion muy baja, p.e. inferior a un 50%, el
flujo de alimentacion superaria el maximo admisible por los primeros elementos de las

dos series de la 12 etapa.

Por lo que para recuperaciones inferiores tendriamos que disponer menos de 6
elementos por médulo del sistema, o lo que seria mas l6gico (mas econdémico), utilizar

un sistema de arreglo simple.
A la vista de lo anterior parece razonable operar el sistema de arreglo multiple
2:1, de 6 elementos por médulo, con un nivel de conversién comprendido entre el 55 y

75%, para tener el suficiente margen de seguridad y no llegar a las condiciones limite.

Evidentemente, todo el desarrollo anterior esta referido a unas condiciones del
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agua de alimentacion (SDI < 3). Si el agua de aporte presentase un SDI < 1 (permeado
de un primer paso de desalacion), los limites anteriores no serian tan restrictivos,
pudiéndose llegar a una conversion del 87%, con el arreglo multiple 2:1. Por el
contrario si el agua de entrada al sistema de Ol tuviese un SDI comprendido entre 3 y

5, el nivel maximo de recuperacion del sistema con arreglo 2:1 seria del 70%.

5.5.5.- Ecuaciones y parametros de disefo.

El rendimiento de un sistema de Ol especifico viene definido por el flujo de
permeado (agua producto) o por su presion de alimentacion, si es aquel el que se
indica, y por el paso de sales.

Las ecuaciones basicas de disefio en las que nos apoyaremos son las

ecuaciones de transporte indicadas en el apartado 5.2 de este Capitulo:

Qsm = Ksp[Cdsm[Am (Ec.2/5)

Las ecuaciones anteriores pueden ser aplicadas en las 3 formas siguientes:

=  Elemento de Ol a elemento de Ol.

= Modulo de Ol a modulo de Ol.

=  Sjstema de Ol.

En el primer caso, el método de célculo seria el mas riguroso, demasiado teorico,

tedioso, y poco util para las aplicaciones practicas de este trabajo de tesis.
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Todas las condiciones de operacion del primer elemento de Ol del sistema deben

ser conocidas, incluso la presion de alimentacion.

Entonces puede calcularse el flujo, presion, etc. del concentrado o rechazo de este
elemento, que sera la alimentacion del segundo elemento. Después de calcular los
resultados para todos los elementos, puede deducirse si la presion de alimentacion
original del primero de ellos fue demasiado alta o baja, y debera procederse a repetir el
procedimiento desde el principio con una nueva presion, menor o mayor, segun el caso. Y

asi hasta conseguir que las condiciones de operacion reales sean las ideales.

En el segundo caso, aplicando las ecuaciones a cada tubo de presion del sistema,
el método de célculo seria similar al anterior, demasiado tedrico y poco préctico para

nuestro caso.

Finalmente se ha adoptado el tercer caso, ya que por su comodidad y sencillez,
normalmente, es el mas deseado en aplicaciones practicas de desalacion de aguas

salobres.

Comogquiera que el comportamiento de las membranas alojadas en los diferentes
elementos de Ol, no es exactamente el mismo, varia de unas a otras, e incluso de un
modulo a otro, ya que el procedimiento de fabricacion no es completamente exacto.

Desde el punto de vista ingenieril resulta mas conveniente adoptar los valores medios.

Se usan los valores medios para calcular la presion de alimentacion y la calidad del
permeado (producto) del sistema de Ol, a partir de que sean supuestamente conocidos,
por un lado y como datos de partida, la calidad de la alimentacion, la temperatura y el flujo
deseado de agua producto. Y por otro y obtenidos a partir de los anteriores, el nUmero de
elementos, el numero de modulos que constituyen el sistema, asi como su disposicion

(arreglo).

Si en lugar del numero de elementos, se especifica la presion de alimentacion,

entonces puede calcularse aquel, con unas pocas iteraciones.
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Este método da un resultado aceptable como se vera mas adelante con ejemplos

practicos aclaratorios.
El procedimiento a seguir es, por tanto, como sigue:

A partir de los datos iniciales de partida, como son las condiciones del agua bruta a
tratar y de la capacidad de produccion de la planta, se estima la recuperacion del sistema
de OlI, asi como su arreglo (tipo, numero y disposicién de los elementos de Ol) a
considerar inicialmente, segun apartados anteriores. Por aplicacion de la ecuacion de
disefio 1/5, se obtiene la presion de operacion del sistema. En el caso de que resulte
demasiado alta o baja aquella, se procederia a aumentar o disminuir, segun el caso, el
namero de médulos y por tanto, de elementos de OlI, procediéndose a realizar los calculos
para el nuevo sistema de Ol a considerar. Finalmente aplicando la ecuacion (Ec.2/5)

obtendriamos la calidad del agua producto para el sistema de Ol definitivo.

Teniendo en cuenta que el término (Pdy,-Trdy,;) de la Ec.1/5 presidn neta o efectiva

sobre el elemento de Ol i, puede expresarse de la siguiente forma:

Siendo:

P.i = Presion de alimentacion al elemento de Ol .

AP 4; = Caidas de presién alimentacion / rechazo en el elemento de Ol i.
Ppi = Presion del permeado o agua producto del elemento de Ol i.

Tai = Presion osmoética de la concentracion media alimentacion / rechazo sobre la

superficie de la membrana del elemento de Ol i, por el lado del concentrado.
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T, = Presion osmotica de la concentracion media del agua producto del

elemento de Ol .

Teniendo en cuenta la polarizacion de la concentracion (apartado 5.3), la (Ec.26/4)

del Capitulo IV puede escribirse en la forma:

Tlari = Tai X FRj X PCi

Siendo:

T, = Presion osmatica del agua de alimentacion al elemento i.

FR; = Factor de recuperacion del elemento .

PC; = Polarizaciéon de la concentracion en el elemento i.

Y designando por R el rechazo de sales del elemento i expresado en tanto por

uno, es decir:

Rsi = (Cai— Cpi) / Cy

Siendo:

Cai = Concentracion de la solucién de alimentacion al elemento i.

Cpi = Concentracion de la solucion de permeado del elemento i.

Podemos considerar:

Y por tanto:
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(Pimi-TTdmi) = Paj — AP 4 /2 — Ppi — T4 [(FRi X PC)) — (1 — Rs)]
Por lo que, la ecuacion de disefio (Ec.1/5) referida al conjunto del sistema de Ol y

considerando los valores medios por elemento de Ol, podemos escribirla de la siguiente

forma practica:

Q = ZQami = ZKami(Pdmi-Tdm)Ami = Ng - Sg * K am (TTar) - FT - Ft - {Pa— AP o/2 —
Pp—Ta[ (FR- PC) — (1-R )]} (Ec.16/5)

en la cual:
Q = Flujo de permeado (Capacidad de produccion de la planta).
Qan,; = Flujo de permeado del elemento de Ol i.
Kami = Coeficiente de permeabilidad al agua, del elemento de Ol i.

Pd. = Presion diferencial a través de la membrana del elemento de Ol i o diferencia de

presiones entre los dos lados de la capa activa de la membrana de ese elemento.
Tdmi = Presidon osmotica diferencial a través de la membrana del elemento de Ol i 0
diferencia de las presiones osmoticas correspondientes a las soluciones de
ambos lados de la membrana de ese elemento.
Ami = Superficie de la membrana del elemento de Ol i.

Ne = NUmero total de elementos del sistema de Ol.

Se = Superficie de membrana por elemento de Ol.

K am (TTa) = Coeficiente de permeabilidad al agua medio, en funcién de la  presién
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osmoética de la concentracion media alimentacion-rechazo, sobre la

superficie de la membrana, a la temperatura de 25°C.
FT = Factor de correccién por temperatura.
Ft = Factor de correccion por tiempo de operacion.
P. = Presion de alimentacion al sistema de Ol.
AP 5 = Caida de presién alimentacion / rechazo del sistema de Ol.
P, = Presion del permeado o agua producto.
T, = Presion osmoética del agua de alimentacion.

FR = Factor de recuperacion del sistema de Ol.

PC= Valor medio de la polarizacion de la concentracién de todos los elementos de Ol del

sistema.

ﬁs = Valor medio del rechazo de sales de todos los elementos de Ol del sistema,

expresado en tanto por uno.

Ecuacion en la que procederiamos a sustituir pardmetros conocidos. Asf, K anm
(1Tar) (coeficiente de permeabilidad al agua medio, en funcion de la presion osmética de la
concentraciéon media sobre la superficie de la membrana, a la temperatura de 25°C),
depende de la membrana empleada y seria un dato normalmente proporcionado por el

fabricante de la misma.

En nuestro caso, Filmtec Co. En su manual técnico propone los siguientes valores:
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K am (TTar) = 0,125. Para Ty < 25 psi. (Ec.17/5)
K am (TTar) = 0,125 — [0,011(TTa — 25)/35]. Para 25 < Ty < 200 psi. (Ec.18/5)
K am (TTa) = 0,125 — [0,0001(1To — 200)]. Para 200 < 17, < 400 psi. (Ec.19/5)

En las 3 ecuaciones anteriores K an, (TTar), Se expresa en galones por pié cuadrado

y dia, y por psi (galones / (ft*.dia.psi)).

Siendo 1T, Segun las ecuaciones (Ec.26/4) (Ec.29/4)y (Ec.9/5)

Tar = Tla X FR X PC = T, X {[LN(100/(100-R)] / (R/100)} x PC =

0,7 Ri

= 1T, X {[LN(100/(100-R)] / (R/100)} x e (Ec.20/5)

Ecuacion en la que:

R = Recuperacion o conversion del sistema de Ol en %.

R = Recuperacién media por elemento de Ol del sistema, expresada en tanto por uno.

Puede estimarse aproximadamente que:
Ri=1 - [1-(R/100)]*" (Ec.21/5)
Siendo:
n = N° de elementos en serie por modulo y etapa del sistema de Ol.
Asi p.e., si el sistema de Ol a considerar, es de arreglo simple (1 etapa de

desalacion), opera a una conversion del 50% y sus modulos de OI disponen de 6

elementos en serie c/u. Puede estimarse la recuperacion media por elemento de Ol en:
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Ri=1-[1-(R/100)]*" = 1 - [1-(50/100)]® = 0,109 (10,9%). (Ec.22/5)
Corresponderia una polarizacion de la concentracion media por elemento de Ol de:
PC =07 Rl = g070109 - 1 g, (Ec.23/5)

Y la presibn osmotica de la concentracion media sobre la superficie de la

membrana, por elemento de Ol, seria:

Trar = Ta X {[LN(100/(100-R)] / (R/100)} x PC =

Ta X {[LN(100/(100-R)] / (R/100)} x ®7 Rl = 11, x {[Ln(100/(100-50)] / (50/100)} x
1,08 = 174 X {[LN(100/50)] / 0,5} x 1,08 = 1,497 X TTa. (Ec.24/5)

Si el sistema de Ol utilizado es de arreglo multiple 3:2 o 2:1 (2 etapas de
desalacion), opera a una conversion del 70% y sus modulos de OI disponen de 6

elementos en serie c/u. La recuperacion media por elemento seria:
Ri=1-[1-(R/100)]*" = 1 - [1-(70/100)]**2 = 0,095 (9,5%). (Ec.25a/5)

La polarizacion de la concentracion media por elemento de Ol del sistema seria

entonces de:

PC = %7 Rl = 0m00% _ 1 o7, (Ec.26a/5)

Y la presibn osmotica de la concentracion media sobre la superficie de la

membrana, por elemento de Ol del sistema, seria:

Thar = Ta X {[LN(100/(100-R)] / (R/100)} X PC =
M. x {[Ln(100/(100-R)] / (R/100)} x €% NI =
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T2 X {[Ln(100/(100-70)] / (70/100)} x 1,07 =
TTa X {[LN(100/30)] / 0,7)} x 1,07 = 1,84 X T, (Ec.27a/5)

Si el sistema de Ol utilizado es de arreglo multiple 3:2:1 o 4:2:1 (3 etapas de
desalacion), opera a una conversion del 80% y sus modulos de Ol disponen de 6

elementos en serie c/u. La recuperacion media por elemento seria:
Ri=1-[1-(R/100)]*" = 1 - [1-(80/100)]**® = 0,085 (8,5%). (Ec.25b/5)

La polarizacion de la concentracion media por elemento de Ol del sistema seria

entonces de:
PC =07 Ri = 070085 _ ¢ g (Ec.26b/5)

Y la presibn osmotica de la concentracion media sobre la superficie de la

membrana, por elemento de Ol del sistema, seria:

Tar = TTa X {[LN(100/(100-R)] / (R/100)} X PC =

TTa X {[LN(100/(100-R)] / (R/100)} x &°7 Rl =

m x {[LN(100/(100-80)] / (80/100)} x 1,06 =

Tma X {[LN(100/20)] / 0,8)} x 1,06 = 2,13 X Tha. (Ec.27b/5)

Continuando con el andlisis de los términos de la ecuacion (Ec.16/5) AP 4 (caida de
presion alimentacion-rechazo del sistema de Ol), subira con el ensuciamiento si algun tipo
de agente ensuciante esta presente en el agua. Siendo el mas importante parametro en
determinar cuando la limpieza es requerida. En nuestro caso, como el posible

ensuciamiento del sistema de Ol se considera a través del factor de correccién por tiempo
de operacién (Ft). Consideraremos que AP . depende del flujo, de las caracteristicas
geomeétricas del elemento, del nimero de estos por médulo y del arreglo del sistema de
Ol.
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Es otro dato proporcionado por el fabricante en funcion de los niveles de flujo de
alimentacion, producto y rechazo. Asi Filmtec Co, en su Manual Técnico, para sus
membranas de agua salobre (BW), de 4"X40” y de 8"X40", propone las siguientes

ecuaciones:
- Para sistemas de Ol de 1 etapa (arreglo simple):

. Para los elementos de 4"X40":

APa=01xnx[Fa]"’ (Ec.28a/5)

. Para los elementos de 8"X40:

AP 4 =0,01xnX[F a]*’ (Ec.28b/5)

En las ecuaciones anteriores AP 5 esta expresada en psi. Siendo n el nimero de
elementos de Ol colocados en serie y Fa el valor medio aritmético del flujo de
concentrado (alimentacion—rechazo) por modulo en paralelo del sistema expresado en

galones por minuto (GPM), esto es:

Fa=(Fa+F)/2

Ecuacion en la que F, y F; son los flujos de alimentacion y rechazo del médulo de
Ol.

Asi, si el sistema de Ol a considerar, es de arreglo simple (1 etapa de desalacion),
opera a una conversion del 50%, sus modulos de Ol disponen de 6 elementos en serie
c/u del tipo 47X40”, siendo el nimero total de médulos (en paralelo) de 25 y la produccion
del mismo es de 600 m*/dia (110 GPM). El valor medio aritmético del flujo alimentacién-

rechazo por modulo de Ol del sistema sera:

F a=(Fa+F)/2=((220/25) + (110/25)) / 2 = 6,6 GPM
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Y puede estimarse la caida de presion en la corriente alimentacion-rechazo del

modulo, y por tanto, del sistema de Ol en:

AP4=01xnXx[Fa]*"=0,1x6x6,6%" =14,84 psi (1,04 kg/cm?) (Ec.29a/5)

Si para conseguir la misma produccién emplearamos 5 modulos en paralelo, con 6

elementos cada uno del tipo 8"X40", se obtendria:

F o= (Fa+F) /2= ((220/5) + (110/5)) / 2 = 33 GPM

AP 4 =001 xnx[F a]"" =0,01 x 6 x 33%" = 22,9 psi (1,6 kg/cm?) (Ec.29b/5)

- Para sistemas de Ol de 2 etapas (arreglo 3:2 0 2:1):

La caida de presién total en la corriente alimentacion-rechazo del sistema de Ol,
puede estimarse por medio de las siguientes expresiones:

. Utilizando elementos de 4"X40":

AP & =0,1xn x (Q2R)*" [((100+8n)/Nmie) +(13n/Nma2e) ] (Ec.30a/5)

. Utilizando elementos de 8"X40™:

AP =0,01 xn x (Q/2R)"" [((100+8n)/Nmze)" +(13n/Nm2e) "] (Ec.30b/5)
- Para sistemas de Ol de 3 etapas (arreglo 3:2:1 0 4:2:1):

La caida de presion total en la corriente alimentacion-rechazo del sistema de Ol,

puede estimarse por medio de las siguientes expresiones:

. Utilizando elementos de 4"X40"™:

AP 4 =0,1xn x (Q/2R)*[((100+8Nn)/Nimze) ™ +(13n/Nmze) " +(8,2n/Nmze) -] (Ec.30c¢/5)
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. Utilizando elementos de 8"X40":

AP 4 =0,01 x n x (Q/2R)*"[((100+8n)/Nm1e) > +(13n/Nma2e) > "+(8,2n/Nimze) '] (Ec.30d/5)

Ecuaciones en las que AP . esta expresada en psi. Siendo Q el flujo de permeado
del sistema de Ol (capacidad de produccion de la planta) expresado en GPM (galones
por minuto), R la recuperacion o conversion del sistema de Ol en %, Nmie €l nUmero de
modulos de Ol (tubos de presion) de la primera etapa del arreglo, Nm2e €l nUmero de
mddulos de Ol de la segunda etapa y Nmze €l nimero de mdédulos de la tercera etapa del
arreglo.

Si el sistema de Ol a considerar, es de 2 etapas, con relacion entre etapas 3:2,
opera a una conversion del 70%, sus mddulos de Ol disponen de 6 elementos 8"X40"en
serie c/u, siendo el numero total de médulos de 5 y la produccion del mismo es de 600
m°/dia (110 GPM).

. lee = 3
. Nmze = 2

Puede estimarse la caida de presion en la corriente alimentacion-rechazo del

sistema de Ol en:

AP 4 = 0,01 x n x (110/2x70)"7 [(148/3)"7+(78/2)"7).
AP o =0,04 x (755,7 + 506,8) = 50,5 psi (3,55 kg/cm?). (Ec.31a/5)

Si para conseguir la misma produccion emplearamos 6 maédulos distribuidos en 2
etapas, con relacion entre etapas 2:1, con el mismo tipo de elementos de Ol (8"X40"), y el
mismo numero de ellos por médulo (6), operando a la misma conversion del 70%.

Obtendriamos:
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Estimandose la caida de presion en la corriente alimentacion-rechazo del sistema
de Ol en:

AP 4 =0,01 x n x (110/2x70)%" [(148/4)"+(78/2)*].
AP, =0,04 x 970,2 = 38,8 psi (2,73 kg/cm?). (Ec.31b/5)

Deducido lo anterior, y con los datos iniciales de Q, Sg, Ng, FT y Ft, poniendo la

ecuacion (Ec.16/5) en la forma:
Q/[Ne X Se X Kam (TTa) X FT X Ft] = Pa— AP 4 /2 = Py — M[(FR X PC)— (1 — Ry)]
Y agrupando términos:

Pa=(Q/[NeXSeX Kap (Ta) X FT X Ft)] + T[(FR X PC) — (1 — Re)] + AP & /2 + P,
(Ec.32/5)

Obtendriamos la presion de alimentacion P,. En el caso de que el valor sea
demasiado alto, repetiriamos el procedimiento, aumentando el nimero de médulos (Np) y
con este, el nimero de elementos de Ol del sistema (Ng) o bien el tipo de elemento a
considerar, eligiendo otro de mayor superficie de membrana (Sg), con el fin de reducir el

valor de P,.

Asi p.e., consideremos los dos ejemplos anteriores aplicados al agua salobre de
pozo, que constituye el agua de alimentacion inicial de la planta de desalacion, cuyos
datos se aportan a este trabajo de tesis, y que segun el apartado 4.2.4 del Capitulo IV,

tiene una presién osmética de 2,32 atm (2,4 kg/cm? <> 34,1 psi).

Adoptamos como elemento de Ol a utilizar, el empleado en la planta, esto es, el
BW30-8040.

Para el sistema de arreglo simple (1 etapa de desalacion) constituido por 5
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modulos en paralelo con 6 elementos BW30-8040 en serie ¢/u operando a una conversion

del 50%., y para una produccién del mismo de 600 m*/dia (110 GPM). Obtendriamos:
Ng =6 x5 =30.
Se =330 ft? (31 m?).
M. = 2,32 atm (2,4 kg/cm? <> 34,1 psi).
Segun la ecuacién (Ec.29b/5)
AP 5 = 22,9 psi (1,6 kg/cm? <> 1,65 atm).
Segun la ecuacion (Ec.24/5)
Tar = 1,497 X 115 = 1,497 x 34,1 = 51 psi. (Ec.33/5)
Al estar el valor de 115, comprendido entre 25y 200 psi, segun la (Ec.18/5)
K am (TTar) = 0,125 — [0,011 (17— 25)/35] =

= 0,125 - [0,011(51 — 25)/35] = 0,117 galones / (ft*.dia.psi).

Expresando su valor en m®/ (m?.dia.kg/cm?):

K am (TTa) = 0,117 x (3,785/1000) / (0,0929 x 0,0703) = 0,068 m*/(m?.dia.kg/cm?) (Ec.34/5)
Al ser la temperatura del agua de alimentacion de 22°C. Segun la (Ec.12b/5)

FT(TCF) — e3480((1/298)—(1/(273+T))) — e3480((1/298)—(1/295)) — e-0,11867 — 0,888. (EC.35/5)
El factor de correccion por tiempo de operacién, segun el apartado 5.4, sera:

Ft = 1 (Puesta en marcha de la planta).
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Aplicando las ecuaciones (Ec.15/3)y (Ec.27/4) a este caso particular:

FR = (Ln(100/(100-R)) / (R/100) = (Ln(100/50)) / 0,5 = 1,386. (Ec.36/5)
Segun la (Ec.23/5) PC =1,08.

Rs = 0,99 (Asumiendo un rechazo de sales del elemento de Ol considerado del 99%,

posicion mas desfavorable en este caso, segun la tabla T-V/3
Sustituyendo términos, la ecuacion (Ec.16/5) quedaria como sigue:

P, = [600 / (30 x 31 x 0,068 x 0,888 x 1)] + 2,4[(1,386 x 1,08) — (1 — 0,99)] + 1,6/2 + P, =
=10,68 + 3,57 + 0,8 + P, = 15,05 + P,, (Ec.37/5)

De donde se deduce que:

(Pa— Pp) = 15,05 kglcm?® (214 psi). (Ec.38/5)

El valor de la presion del permeado (Pp), depende del desnivel del deposito de
equilibrio osmético, con respecto a la cota media del sistema de Ol. Para propdsitos de
calculos previos, podemos considerar este en unos 3,5 m (5 psi). Obteniéndose:

P, = 15,4 kg/cm? (219 psi). (Ec.39/5)

Mientras que para el sistema de 2 etapas, con relacion entre etapas 2:1 (Nmie = 2 X
Nm2e). Constituido por 6 médulos, 4 de ellos en la primera etapa (Nmie) Y 2 en la segunda
(Nmze), con 6 elementos BW30-8040 en serie ¢/u operando a una conversion del 70%., y
para una produccién del mismo de 600 m®dia (110 GPM). Obtendriamos:

Ng =6 X6 = 36.

Se = 330 ft? (31 m?).
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TMa = 2,32 atm (2,4 kg/cm? <> 34,1 psi).
Segun la ecuacion (Ec.31b/5)
AP, = 38,8 psi (2,7 kglcm? <> 2,58 atm).
Segun la ecuacion (Ec.27/5)
Tar = 1,84 x 1, =1,84 x 34,1 = 62,7 psi. (Ec.40/5)
Al estar el valor de 115, comprendido entre 25y 200 psi, segun la (Ec.18/5)

K am (TTa) = 0,125 — [0,011(TTar— 25)/35] = 0,125 — [0,011(62,7 — 25)/35] =
= 0,113 galones / (ft*.dia.psi).

Expresando su valor en m®/ (m®.dia.kg/cm?):
K am (Tar) = 0,113 x (3,785/1000) /(0,0929 x 0,0703) = 0,0655 m*/(m?.dia.kg/cm?). (Ec.41/5

Al ser la temperatura del agua de alimentacion de 22°C. Segun la ecuacion
(Ec.12b/5)

FT(TCF) = 3480(1/298) - (1/(273+T)) — 3480((1/298) - (1/295)) _ 5011867 _ 0,888. (Ec.42/5)
El factor de correccion por tiempo de operacion, segun el apartado 5.4, sera:

Ft = 1 (Puesta en marcha de la planta).
Aplicando las ecuaciones (Ec.15/3)y (Ec.27/4) a este caso particular:

FR = (Ln(100/(100-R)) / (R/100) = (Ln(100/30)) / 0,7 = 1,72. (Ec.43/5)
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Segun la (Ec.26a/5)

PC =1,07.

Rs = 0,99 (Asumiendo un rechazo de sales del elemento de Ol considerado del 99%,

posicion mas desfavorable en este caso, segun la tabla T-V/3).
Sustituyendo términos, la ecuacion (Ec.16/5) en este caso, quedaria como sigue:

P, =[600/ (36 x 31 X 0,0655 x 0,888 x 1)] + 2,4[(1,72 x 1,07) — (1 — 0,99)] + 2,7/2 + P, =
=9,24+4,39 +1,35+P,=14,98 + P, (Ec.44/5)

De donde se deduce que:
(Pa—Pp) = 14,98 kglcm?® (213 psi). (Ec.45/5)

El valor de la presion del permeado (P,), depende del desnivel del deposito de
equilibrio osmético, con respecto a la cota media del sistema de OIl. Para propositos de

calculos previos podemos considerar este en unos 3,5 m (5 psi). Obteniéndose:
P, = 15,33 kg/cm? (218 psi). (Ec.46/5)

Observamos que, en los 2 ejemplos precedentes, las presiones de alimentacion
a los sistemas de Ol son practicamente idénticas. Ello se debe a que, aunque en el 2°
caso se ha incrementado el nimero de elementos de Ol, que han pasado de 30 a 36,
sin embargo, este efecto queda contrarrestado, al pasar la recuperacion del sistema del
50 al 70%, aumentandose con ello el factor de concentracion de las sales y por tanto la

presién osmaotica media en el sistema, asi como la caida de presion en el mismo.

Finalmente aplicando la ecuaciéon (Ec.2/5) obtendriamos la calidad del agua

producto para el sistema de Ol definitivo.
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Procediendo de una forma similar a la precedente, la ecuacion anterior, referida al
conjunto del sistema de Ol y considerando los valores medios por elemento de Ol,

podemos escribirla de la siguiente forma practica:

Qj = 2Qji = ZKJ{TdjiB = ZKji {Cjari — Cijpi ) B = Ng X Se X K jm X FT X (Cjar— Cjp )

Despreciando Cj, frente a Cj 4

Qj =NeXSeX Kjm XFTX Cjar:

Teniendo en cuenta el factor de recuperacion del sistema de Ol, ecuacion (Ec.27/4)

y la polarizacién de la concentracion:
Qj=Ne* Sg*Kjm FT- Cja FR - PC (Ec.47/5)
Siendo:

Qj = Flujo del ion j a través de las membranas de los elementos del sistema de Ol de la

planta.
Qji = Flujo del ion j a través de la membrana del elemento de Ol i.
Kji = Coeficiente de permeabilidad al ién j, del elemento de Ol i.
Cdji = Concentracion diferencial del idn j a través de la membrana del elemento de Ol i o
diferencia de concentraciones del idn j entre los dos lados de la capa activa de la

membrana de ese elemento.

Ai = Superficie de la membrana del elemento de Ol i.
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Cjari = Concentracion media del idn j en la corriente alimentacion / rechazo sobre la

superficie de la membrana del elemento de Ol i, por el lado del concentrado.
Cjpi = Concentracion media del ion j en la corriente de agua producto del elemento de Ol i.
Ne = Numero total de elementos del sistema de Ol.

Sg = Superficie de membrana por elemento de Ol.

K jm = Coeficiente de permeabilidad medio al i6n j, del conjunto de elementos que

constituyen el sistema de Ol, a la temperatura de 25°C.

FT = Factor de correccion por temperatura.

Cja = Valor medio de la concentracién del ion j sobre la superficie de las membranas de

los elementos del sistema Ol, por el lado del concentrado.

Ejp = Valor medio de la concentracion del ion j de las corrientes de productos de los

elementos del sistema Ol.
Cja = Concentracién del idn j en la solucién de alimentacion al sistema de Ol.

FR = Factor de recuperacion del sistema de OI.

PC= Valor medio de la polarizacion de la concentracién de todos los elementos de Ol del

sistema.
Y dado que:

Qi=Q x Cjp (Ec.48/5)
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Siendo:
Cjp = Concentracion del ion j en la solucion del agua producto del sistema de Ol.

Por tanto, despejando Cj, en la ecuacion anterior, y sustituyendo Qj por su valor
(Ec.47/5) Obtenemos:

Cjp = Ne X Sg x ij X FT xCja x FR x PC / Q (Ec.49/5)
Y la concentracion del agua producto del sistema de Ol (C,) sera:
Cp = 2Cjp (Ec.50/5)

Ecuaciones en las que procederiamos a sustituir parametros conocidos. Asi, los
coeficientes de permeabilidad medios a los distintos iones dependen de la membrana

empleada y serian datos, normalmente, a proporcionar por el fabricante de la misma.

En nuestro caso, Filmtec Co, en su manual técnico indica, para sus membranas
FT-30 de agua salobre (BW), y para algunas de las sales mas comunes presentes en las
aguas salobres a tratar en la region canaria, los rechazos de sales mostrados en la tabla

adjunta (T-V/6), obtenidos bajo las siguientes condiciones estandar:

- Concentracion de soluto: 2.000 ppm.
- Presion de alimentacién: 16 kg/cm?.

- pH alimentacion: 7.
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TABLA T-V/6
SOLUTO PESO MOLECULAR RECHAZO (%)

Fluoruro Sadico (NaF) 42 99
Cloruro Saédico (NaCl) 58 99
Silice (SiO,) (50 ppm) 60 98
Bicarbonato Sodico (NaHCO3) 84 99
Nitrato Sodico (NaNO3) 85 97
Cloruro de Magnesio (MgCly) 95 99
Cloruro Calcico (CaCl,) 111 99
Sulfato de Magnesio (MgSO,) 120 >99
Sulfato de Cobre (CuSO,) 160 >99

De la que se observa que, como regla general, el rechazo de un soluto sube con la

carga ionica y con el peso molecular del compuesto quimico considerado.

Asimismo, recomienda adoptar como valor medio del coeficiente de permeabilidad

a las sales totales disueltas (K stom), para la mayoria de las aplicaciones de agua salobre,

el valor de 0,4 galones/(pie®xdia) <> 0,0163 m/dia, para célculos previos aproximados.

Sin embargo, dado que su valor depende de la composicion idnica del agua a
tratar, y esta varia tanto en contenido como en peso de cada ion, dentro del conjunto de

sales, de unas aguas a otras, el valor anterior resultara inadecuado.

Con objeto de obtener valores reales de los coeficientes de permeabilidad para
cada ion especifico, que sean de aplicacion a nuestro caso de desalacion de aguas
salobres en la region canaria. Procedemos a continuacion a aplicar la ecuacion (Ec.49/5) a
los datos practicos obtenidos en este trabajo de tesis, e indicados en la tabla T-VII/3
(andlisis muestras), apartado 7.2 del Capitulo VII. Considerando la muestra mas
representativa, que en este caso corresponderia a la N° 9 (apartado 7.3.3 del Capitulo
VII), tomada a las 25.420 horas de operacion, siendo la conversion de la planta del 54,1
%, la produccién de 15,24 m%h (365,76 m®dia) y la temperatura del agua de alimentacion
de 22° C.
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De las caracteristicas del sistema de Ol, indicadas en el apartado 6.3.2, del

Capitulo VI. Deducimos:
- Se=31m’
- Ng=20.

- Q =365,76 m*/dia.

El factor de correccién por temperatura, ya ha sido calculado, y segun la ecuacion
(Ec.35/5) FT = 0,888.

El factor de recuperacion del sistema de Ol, segun las ecuaciones (Ec.15/3)y (Ec.27/4)
FR = [Ln(100/(100-R)] / (R/100) = [Ln(100/(100-54,1)] / (54,1 /100) = 1,439.  (Ec.51/5)
De las ecuaciones (Ec.9/5)y (Ec.21/5) deducimos:

Ri=1-[1-(R/100)]¥" = 1 - [1-(54,1/100)]® = 0,093 (9,3%). (Ec.52/5)

La polarizacion de la concentracion media por elemento de Ol del sistema seria

entonces de:
PC = g7 Rl = 01003 = ¢ g57. (Ec.53/5)

Sustituyendo valores en la ecuacion (Ec.49/5) obtenemos para cada ion j el
correspondiente valor del coeficiente de permeabilidad medio, a la temperatura de 25° C,

K jm:
K jm = 365,76 x (Cj, /Cja) / (20 x 31 x 0,888 x 1,439 x 1,067). (Ec.54/5)

Siendo: Cj, /Cja = Pj/ 100.
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En la que Pj, es el paso del i6n j en %.

Por tanto:
K jm = 365,76 x Pj/ (100 x 20 x 31 x 0,888 x 1,439 x 1,067).
Esto es:
K jm = 0,4327 x Pj/ 100 m/dia. (Ec.55/5)

Los resultados de los coeficientes de permeabilidad a los distintos iones, referidos

a la temperatura de 25° C, para la muestra analizada, se indican en la tabla T-V/7.

TABLA T-V/7

ION RECHAZO (%) PASO (%) K (m/dia)
Ca 99,30 0,7 0,00303
Mg 99,44 0,56 0.00242
Na 97,30 2,7 0,01117
K 96,30 3,7 0,01600
HCO, 98,61 1,39 0,00601
SO, 99,93 0,07 0,00030
NO; 90,34 9,66 0,04707
cl 98,13 1,87 0,00809
SiO, 99,41 0,59 0,00255
STD 97,72 2,28 0,00987

De la que se deduce que, el coeficiente de permeabilidad a las sales totales
disueltas (STD), para esta muestra y tipo de agua de alimentacion, es de 0,00987.
Oscilando los valores especificos entre 0,04707 (NOs) y 0,00034 (SO4)** Ya que, segun
se deduce de las ecuaciones anteriores, y de la evolucion frente al tiempo de operacion
del paso de sales normalizado, como puede apreciarse en el grafico de la figura VII/9,
apartado 7.3.4 del Capitulo VII, los coeficientes de permeabilidad son practicamente
independientes del tiempo de operacion de la planta. Adoptamos los valores obtenidos y

reflejados en la tabla anterior.
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Consideramos a continuacion los dos ejemplos ya tratados, aplicados al agua
salobre de pozo, que constituye el agua de alimentacion inicial de la planta, y cuya

composicion iénica se refleja en la tabla adjunta:

TABLA T-V/8

ION CONCENTRACION (mg/l)
ca’’ 96,1
Mg 139,7
Na” 955,0
K* 32,3
(HCOs) 668,7
(SO.)* 695,2
(NOg) 382,5
Cr 963,0
Sio, 35,0
STD 3.968,0

Para el sistema de arreglo simple (1 etapa de desalacion). Constituido por 5
mdodulos en paralelo con 6 elementos BW30-8040 en serie ¢/u operando a una conversion
del 50%, y para una produccion del mismo de 600 m®dia. Siendo:

Ng =6 x5 =30.
Se=31m°
FT =0,888.
FR =1,386.

PC =1,08.

Sustituyendo valores en la ecuacion (Ec.49/5)
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Cjp =30 X 31 X K jm X 0,888 X [Cja x 1,386 x 1,08 / 600

Cjp = 2,06 X K jm X Cja

(Ec.56/5)

Obtendriamos, para cada uno de los iones, la concentracion esperada en el agua

producto de la planta (Tabla T-V/9)

TABLA T-V/9
ION ALIMENTACION (mg/l) K i, (Mdia) PRODUCTO (mgll)
ca™ 96,1 0,00303 0,6
Mg~ 139,7 0.00242 0,7
Na* 955 0,01117 22
K* 32,3 0,01600 1,1
(HCO») 668,7 0,00601 8,3
(SO, 695,2 0,00030 0,5
(NO3) 3825 0,04707 37,1
cr 963 0,00809 16,1
Sio, 35 0,00255 0,2
STD 3.968 - 86,6

Para el sistema de dos arreglos (2 etapas de desalacion). Constituido por 6

modulos en disposicion 2:1, con 6 elementos BW30-8040 en serie c/u operando a una

conversién del 70%., y para una produccion del mismo de 600 m®/dia. Siendo:

Ng =6 X 6 = 36.

Sg =31 m?

FT =0,888.

FR=1,72.

PC =1,07.
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Sustituyendo valores en la ecuacion (Ec.49/5)

Cjp = 36 X 31 X K jm X 0,888 X [Cja x 1,72 X 1,07 / 600

Cjp = 3,04 X K jm X Cja

(Ec.57/5)

Obtendriamos, para cada uno de los iones, la concentracion esperada en el agua
producto de la planta (Tabla T-V/10)

TABLA T-V/10
ION ALIMENTACION (mg/l) K ji, (mdia) PRODUCTO (mgll)
Ca”™ 96,1 0,00303 0,9
Mg~ 139,7 0.00242 1,1
Na® 955 0,01117 32,5
K* 32,3 0,01600 1,6
(HCO3) 668,7 0,00601 12,3
(S04~ 695,2 0,00030 0,7
(NO3) 382,5 0,04707 54,8
cr 963 0,00809 23,7
Sio, 35 0,00255 0,3
STD 3.968 - 127,9

De acuerdo a lo indicado en el Capitulo 11l (Ecuaciones Ec.11/3 y Ec.16/3gniendo en

cuenta que el nivel de anhidrido carbdnico esperado en la corriente de alimentacion

(apartado 3.4.7 del mencionado capitulo), es de:

(CO,)a = (CO,)p = 17,3 myll.

Caben esperar unos valores de pH en las aguas productos de:

Para el primer caso (Tabla V/9)
pHp = 6,3 + log([HCO3]/(CO2)p) = 6,3 + log(8,3x0,819/17,3).
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pH,=6,3-0,4=5,9.
Para el segundo caso (Tabla V/10)
pH, = 6,3 + log([HCO3]/(CO,),) = 6,3 + log(12,3x0,819/17,3).

pHp, = 6,3 -0,24 = 6,06.

5.5.6.- Filosofia del disefio propuesto.

La filosofia del disefio se muestra graficamente a través de las figuras (F-V/22-1 a F-
V/22-8) complementarias del procedimiento seguido.

Los valores contemplados en el grafico de la figura F-V/22-2 se han deducido a
partir de los valores limites de los flujos de alimentacién (maximo), rechazo (minimo) y
producto (maximo), asi como de la recuperacibn maxima, indicados en la tabla T-v/1 Y de

la producciones medias por elemento/modulo/etapa/sistema (Figura F-V/5)

Capitulo V: FENOMENOS DE TRANSFERENCIA A TRAVES A% MEMBRANAS 259



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES
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5.5.7.- Procedimiento de disefo.

Seguiremos el siguiente orden secuencial:

1°) Datos de partida.

2°) Célculos iniciales.

3°) Calculo del nivel maximo de recuperacion del sistema de Ol para que no haya

incrustacion de Silice (R1 = Rmnax-sioz).

4°) Calculo del nivel maximo de recuperacion del sistema de Ol a adoptar (Rmax-adopt)-

4-1) Célculo del nivel méximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo

incrustacién de silice, no haya incrustacion de Carbonato Calcico (R2 = Rmax-sio2-cacos)-

4-2) Célculo del nivel méximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo

incrustacion de Silice y Carbonato Calcico, no haya incrustacion de Sulfato Calcico (R3 =

Rmax-sio2-cacos-casoa)-

4-3) Célculo del nivel méximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo
incrustacion de Silice, Carbonato Calcico y Sulfato Calcico, no haya incrustacion de

Sulfato de Bario (R4 = Rmax-sio2-cacos-caso4-Basos)-

4-4) Célculo del nivel méximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo
incrustacion de Silice, Carbonato Calcico, Sulfato Calcico y Sulfato de Bario, no haya

incrustacion de Sulfato de Estroncio (R5 = Rméx-Si02-CaC03-CaSO4-BaSO4-SrSO4)-
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4-5) Célculo del nivel méximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo
incrustacion de Silice, Carbonato Calcico, Sulfato Calcico, Sulfato de Bario y Sulfato de
Estroncio, no haya incrustacion de Fluoruro Calcico (Rmaxadopt = R6 = Rmax-sio2-cacos-casos-

BaSO4-SrSO4-CaF2) .

4-6) Otros tipos de incrustacion.

59) Arreglo del Sistema de OI. Condiciones de partida. Conversion del sistema de Ol (Ro)).
6°) Eleccion del elemento a utilizar para el disefio del sistema de Ol.

7°) N° de elementos de Ol, y N° de médulos de Ol a utilizar.

8°) Comprobaciones y ajustes del sistema de OI.

9°) Calculo de la presién osmdtica del agua de alimentacion.

10°) Considerar el factor de temperatura.

11°) Considerar el factor de tiempo de operacion.

12°) Calculo de la recuperacién media por elemento de Ol (R)):

13°) Calculo de la polarizaciéon de la concentracion media por elemento de Ol (ﬁ:).
14°) Caélculo del factor de recuperacion del sistema de Ol (FR).

15°) Célculo de la presion osmotica de la concentracion media alimentacion-rechazo del

sistema de Ol (TTa).

16°) Calculo del coeficiente de permeabilidad al agua medio del sistema de Ol (K an (T))
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en galones / (ft>.dia.psi) (*).

17°) Indicar el coeficiente de permeabilidad al agua medio del sistema de Ol (K an (T)) en

m? / (m?.dia.kg/cm?).

18°) Calcular la caida de presién alimentacién — rechazo, del sistema de Ol (AP &) en

kg/cm?,
19°) Calcular la presién de alimentacién del sistema de Ol (P,) en kg/cm?.
20°) Calcular la calidad esperada del agua producto del sistema de Ol.

(*): Comogquiera que las ecuaciones empiricas para la determinacion del coeficiente de
permeabilidad al agua de la membrana, aportadas por el fabricante de la misma (Ec.17/5,
Ec.18/5 y Ec.19/5)vienen expresadas en estas unidades, que por otro lado aportan una
mejor vision y comprension de sus limites de aplicacion, hemos procedido a realizar los
calculos en estas unidades en primer lugar, indicando posteriormente los valores en el Sl

de unidades.

El procedimiento seguido se ha incluido en el Anexo 1. Como programa de célculo
se ha utilizado el MATLAB\R2008a.
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5.5.8.- Aplicacion practica. Simulaciones.

Se han realizado cuatro simulaciones representativas de aguas salobres, las 2
primeras corresponden al agua de alimentacion de la planta considerada en este trabajo
de tesis (600 y 400 m®dia), situada en el Norte de Gran Canaria.

En la tercera (500 m®dia) hemos tomado el agua de alimentacién de una planta
actualmente en operacion, situada como las anteriores en la isla de Gran Canaria y en la
zona del suroeste de la misma. Mientras que la cuarta simulacion (300 m®dia), el agua a

tratar procede de un pozo de toma situado en el sureste de la isla de Fuerteventura.

5.5.8.1.- Simulacion 1 (600 m °/dia).

*kkkkkkkkkkk D ato S d ee ntr ad a kkkkkkkkkkkkkkk

Cationes en mg/l: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Bario, Estroncio.

(Ca)a 96.10
(MQ)a 139.70
(Na) a 955.00
(K)a 32.30
(Ba)a 0.00
(SPa 0.00

/****************************************** /

Aniones en mg/l: Carbonatos (0 mg/l), Bicarbonatos, Sulfatos, Nitratos, Cloruros,

Fluoruros.
(CO3)a 0.00
(HCO3)4 668.70
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(SO4)a 695.20
(NO3)a 382.50
(Cl)a 963.00
(F)a 0.00

/****************************************** /

Otros en mg/l: Cloro (0 mg/l), Silice, Hierro, Manganeso y Aluminio.

(Cl)a 0.00
(SiO2)a 35.00
(Fe)a 0.10
(Mn)a 0.00
(Aa 0.00

/****************************************** /

Otros datos de entrada.

pHa(<8) 7.80
Tmin(210°C) 22.0
Tmed(°C) 22.0
Tmax(£30°C) 22.0
SDI(<5) 2.70
Q(m*/dia) 600.00
Qp(m®h) 25.00

/****************************************** /

*kkkkkkkkkkk D atos d es al | d a *kkkkkkkkkkkkkk

Comprobacion del balance iénico.
(meg/Cationes), 58.64
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(meg/Aniones), 58.78
Des-ion -0.14

Tras el balance iénico:

(Na)a 958.27
(Ca 963.00
(STD)a 3970.77

/******************************************/

Presion osmotica del agua de alimentacion.

Ta (Tmin) (Kglcm?)  2.39
Ta (Tmea) (kg/cm?)  2.39
Ta (Tma) (kg/cm?)  2.39

/******************************************/

Valor de Rmaxadopt Para que no se prevean incrustaciones de: silice, carbonato calcico,

sulfatos y fluoruro calcico.

Rméx_adopt 67.47

Incrustacion de hierro no evaluada. Consultar fabricante anti-incrustante especifico.

/******************************************/

Recuperacion del sistema de Ol.

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4”:

N° de etapas de desalacion: 2

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 2:1.:
Rors (2:1) 67.00
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Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 3:2:
Rol4 (3:2) 67.00

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 8

N° de etapas de desalacion: 2

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 8” en arreglo 2:1.:
Rors (2:1) 67.00

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 3:2:
Rors (3:2) 0.00

/******************************************/

Numero de elementos por médulo del sistema de Ol.

Numero de elementos por médulo de 4”:
NuUmero de elementos por modulo de 4” en arreglo 2:1:

Nem-a (21) 6
Numero de elementos por médulo de 4” en arreglo 3:2:
Nem-4 (3:2) 6

Numero de elementos por médulo de 8”:

Numero de elementos por médulo de 8” en arreglo 2:1:

Nem-s (2:1) 6
NuUmero de elementos por modulo de 8” en arreglo 3:2:
NEm.g (32) 0

/******************************************/

NUmero de mdédulos del sistema de Ol.

NUmero de moédulos de 4™

NUmero de modulos de 4” en arreglo 2:1:
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Nm-4 (2:1) 24
Numero de modulos de 4” en arreglo 3:2:
Nm-4 (3:2) 25

NUmero de médulos de 8™

Numero de modulos de 8” en arreglo 2:1:

NuUmero de modulos de 8” en arreglo 3:2:
Nim-s (3:2) 0

/****************************************** /

Numero de modulos de la primera etapa del sistema de Ol.

Numero de mddulos de la primera etapa de 4”:

Numero de mddulos de la primera etapa de 4” en arreglo 2:1.:
Nm-1e-4 (2:1) 16

Numero de modulos de la primera etapa de 4” en arreglo 3:2:
Nim-1e4 (3:2) 15

Numero de modulos de la primera etapa de 8”:

Numero de modulos de la primera etapa de 8” en arreglo 2:1.:
Nm-1e-8 (2:1) 4

Numero de mddulos de la primera etapa de 8” en arreglo 3:2:
Nm-1e-8 (3:2) 0

/****************************************** /

Numero de mddulos de la segunda etapa del sistema de Ol.

Numero de modulos de la segunda etapa de 4”:

Numero de mddulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 2:1:
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Nm_23_4 (2.1) 8
Numero de modulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 3:2:
Nm-2e-4 (3:2) 10

Numero de modulos de la segunda etapa de 8”:

Numero de modulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 2:1:
Nm-2e-8 (2:1) 2

Numero de mddulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 3:2:
Nm-2e-8 (3:2) 0

/****************************************** /

NuUmero de elementos del sistema de Ol.

NUmero de elementos de 4"
Numero de elementos de 4” en arreglo 2:1:

Ne4 (2:1) 144
Numero de elementos de 4” en arreglo 3:2:
Ne-4 (32) 150

NUmero de elementos de 8™

Numero de elementos de 8” en arreglo 2:1:

Ne-s (21) 36
NuUmero de elementos de 8” en arreglo 3:2:
NE-g (32) 0

/****************************************** /

Presion de alimentacién estandar (3 afios) en kg/cm?.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4"y Sg.4 = 6,5 m*

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 2:1:

276



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

Pa_est_4_6’5 (2.1) 19.56
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 3:2:
Pa-est-4-6,5 (3:2) 18.86

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4"y Sg.4 = 7,25 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 2:1:
Pa-esta-7.25 (2:1) 18.15

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 3:2:
Pa-esta-7.25 (3:2) 17.51

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 31 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 2:1:
Pa-ests-31 (2:1) 17.44

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-31 (3:2) 0

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 34 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 2:1:
Paests-34 (2:1) 16.43

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-34 (3:2) 0

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.s = 37 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 2:1:
Pa-ests-37 (2:1) 15.58

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 3:2:
Pa-est-8-37 (3:2) 0

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 41 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 2:1:
Pa_est_8_4]_ (2.1) 14.65
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Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-41 (3:2) 0

/****************************************** /

Presién de alimentacién maxima (5 afios) en kg/cm?.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4” y Sg.4 = 6,5 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 2:1:
Pamax4-65 (2:1) 2151

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 3:2:
Pamax-4-65 (3:2) 20.73

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4"y Sg.4 = 7,25 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 2:1:
Pamax-4-7.25 (2:1) 19.90

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 3:2:
Pamax-4-7.25 (3:2) 19.19

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.s = 31 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 2:1:
Pa-max-s-31 (2:1) 19.07

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 3:2:
Pamaxs31 (3:2) 0

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 34 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 2:1:
Pamaxsas (2:1) 17.92

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 3:2:
Pamax-s-34 (3:2) 0

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 37 m*
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Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 2:1:
Pamaxcear (2:1) 16.95

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 37 m?, en arreglo 3:2:
Pa-max-s-37 (3:2) 0

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 41 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 2:1:
Pamax-s-41 (2:1) 15.88

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 3:2:
Pamax-s-41 (3:2) 0

/****************************************** /

Calidad del agua producto estandar (Tmeg).
Concentraciones en mg/l.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4”

16n Se4=6,5m’ Sg4=7,25m"
(ma/l) Arreglo 2:1 Arreglo 3:2 Arreglo 2:1 Arreglo 3:2
ca” 0.71 0.74 0.79 0.82
Mg 0.82 0.86 0.92 0.96
Na’ 26.10 27.19 29.11 30.32
K 1.26 1.31 141 1.46
Ba~ 0.00 0.00 0.00 0.00
Sret 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 9.80 10.21 10.93 11.39
S0,” 0.51 0.53 0.57 0.59
NO;’ 43.90 45.73 48.97 51.01
Cr 19.00 19.79 21.19 22.07
F 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.22 0.23 0.24 0.25
STD 102.32 106.58 114.12 118.88
pH 5.97 5.98 6.01 6.03
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Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8”:

16n Ses=31m° Ses=34m° Sea=37m° Seqa=41m°
(mg/l) | A 21 A. 3:2 A 211 A. 3.2 A 211 A. 3.2 A .21 A. 3.2
ca” 0.85 0.00 0.93 0.00 1.01 0.00 1.12 0.00
Mg”" 0.98 0.00 1.08 0.00 1.17 0.00 1.30 0.00
Na" 31.12 0.00 34.13 0.00 37.14 0.00 41.16 0.00
K 1.50 0.00 1.65 0.00 1.79 0.00 1.99 0.00
Ba” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 11.68 0.00 12.81 0.00 13.95 0.00 15.45 0.00
SO,” 0.61 0.00 0.67 0.00 0.72 0.00 0.80 0.00
NO3 52.34 0.00 57.41 0.00 62.47 0.00 69.23 0.00
cr 22.65 0.00 24.84 0.00 27.03 0.00 29.96 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.26 0.00 0.28 0.00 0.31 0.00 0.34 0.00
STD 121.99 0.00 133.80 0.00 145.61 0.00 161.35 0.00
pH 6.04 0.00 6.08 0.00 6.12 0.00 6.16 0.00

/******************************************/

Calidad del agua producto desfavorable (Tmax).

Se omite por ser idéntica a la calidad estandar, ya que en este caso:
1}ned =:1}néx:: 2:20(:.

/******************************************/
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5.5.8.2.- Simulacién 2 (400 m 3/dia).

kkkkkkkkkkkk Datos de entrada kkkkkkkkkkkkkkk

Cationes en mg/I: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Bario, Estroncio.

(Ca)a 96.10
(MQ)a 139.70
(Na) a 955.00
(K)a 32.30
(Ba)a 0.00
(SPa 0.00

/****************************************** /

Aniones en mg/l: Carbonatos (0 mg/l), Bicarbonatos, Sulfatos, Nitratos, Cloruros,

Fluoruros.

(CO3)a 0.00
(HCO3)a 668.70
(SO4)a 695.20
(NO3)a 382.50
(Cl)a 963.00
(Fa 0.00

/****************************************** /

Otros en mg/l: Cloro (0 mg/l), Silice, Hierro, Manganeso y Aluminio.

(Clo)a 0.00
(SiO2)a 35.00
(Fe)a 0.10
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(Mn)a 0.00
(Aa 0.00

/****************************************** /

Otros datos de entrada.

pHa(<8) 7.80
Tmin(210°C) 22.0
Tmed(°C) 22.0
Tmax($30°C) 22.0
SDI(<5) 2.70
Q(m*/dia) 400.00
Qp(m3h) 16.67

/****************************************** /

kkkkkkkkkkkk Datos de Sallda kkkkkkkkkkhkkkkhkk

Comprobacién del balance iénico.
(meg/Cationes), 58.64
(meg/Aniones), 58.78
Des-ion -0.14

Tras el balance iénico:

(Na)a 958.27
(Ca 963.00
(STD)a 3970.77

/****************************************** /
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Presion osmotica del agua de alimentacion.

Ta (Tmin) (kglcm?)  2.39
Ta (Tmed) (kg/cm?)  2.39
Ta (Tmax) (kg/cm?)  2.39

/****************************************** /

Valor de Rmax-adopt Para que no se prevean incrustaciones de: silice, carbonato calcico,

sulfatos y fluoruro calcico.

Rméx-adopt 6747

Incrustacion de hierro no evaluada. Consultar fabricante anti-incrustante especifico.
/*****'k************************************/

Recuperacion del sistema de Ol.

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4”:

N° de etapas de desalacion: 2

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 2:1.:

Roi4 (2:1) 67.00
Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 3:2:
Roi4 (3:2) 67.00

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 8”:
N° de etapas de desalacion: 2

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 8” en arreglo 2:1:

Ro|.3 (21) 0.00
Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 3:2:
Rols (3:2) 67.00
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/****************************************** /

Numero de elementos por médulo del sistema de Ol.

Numero de elementos por médulo de 4”:

Numero de elementos por médulo de 4” en arreglo 2:1:

Negm-4 (2:1) 6
NuUmero de elementos por modulo de 4” en arreglo 3:2:
Nem-a (32) 6

Numero de elementos por médulo de 8”:
NuUmero de elementos por modulo de 8” en arreglo 2:1:

Nem-s (21) 0
Numero de elementos por médulo de 8” en arreglo 3:2:
NEm.g (32) 6

/****************************************** /

NUmero de mdédulos del sistema de Ol.

NUmero de moédulos de 4

Numero de modulos de 4” en arreglo 2:1:

Nm-2 (2:1) 18
NuUmero de modulos de 4” en arreglo 3:2:
Nm-4 (3:2) 20

NUmero de moédulos de 8™

NuUmero de modulos de 8” en arreglo 2:1:

Numero de modulos de 8” en arreglo 3:2:
Nm-g (3:2) 5
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/****************************************** /

Numero de mddulos de la primera etapa del sistema de Ol.

Numero de modulos de la primera etapa de 4”:

Numero de modulos de la primera etapa de 4” en arreglo 2:1.:
Nim-16-4 (2:1) 12

Numero de mddulos de la primera etapa de 4” en arreglo 3:2:
Nm-1e-4 (3:2) 12

Numero de mddulos de la primera etapa de 8

Numero de mddulos de la primera etapa de 8” en arreglo 2:1.:
Nm-1e-8 (2:1) 0

Numero de modulos de la primera etapa de 8” en arreglo 3:2:
Nm-1e-8 (3:2) 3

/****************************************** /

Numero de mddulos de la segunda etapa del sistema de Ol.

Numero de modulos de la segunda etapa de 4”:

Numero de modulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 2:1:

Nm-2e4 (2:1) 6

Numero de mddulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 3:2:

Nm-2e-4 (3:2) 8

Numero de modulos de la segunda etapa de 8”:

Numero de mddulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 2:1:

Nm-2e-s (2:1) 0

Numero de modulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 3:2:

Nm_Ze_B (3.2) 2
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/******************************************/

NuUmero de elementos del sistema de Ol.

NUmero de elementos de 4™

Numero de elementos de 4” en arreglo 2:1:

NE_4 (21) 108
Numero de elementos de 4” en arreglo 3:2:
Ne-4 (32) 120

NUmero de elementos de 8™

Numero de elementos de 8” en arreglo 2:1:

NE-g (21) 0
Numero de elementos de 8” en arreglo 3:2:
Nes (32) 30

/******************************************/

Presién de alimentacion estandar (3 afios) en kg/cm?.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4” y Sg.4 = 6,5 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 2:1:
Pa-esta-65 (2:1) 17.79

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 3:2:
Pa-est4-65 (3:2) 16.35

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4"y Sg.4 = 7,25 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 2:1:
Pa-esta-7.25 (2:1) 16.54

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 3:2:
Pa-esta-7.25 (3:2) 15.22

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 31 m*:
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Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 2:1:
Pa-ests-31 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-31 (3:2) 14.64

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 34 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 2:1:
Pa-ests-34 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-34 (3:2) 13.83

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 37 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 2:1:
Pa-est-s-37 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-37 (3:2) 13.16

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 41 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 2:1:
I:)a-est-8-41 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 3:2:
I:)a-est-8-41 (3:2) 12.41

/****************************************** /

Presién de alimentacién maxima (5 afios) en kg/cm?.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4” y Sg.4 = 6,5 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 2:1:
Pamax4-65 (2:1) 19.53

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 3:2:
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Pa—méx—4—6,5 (32) 17.91

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4"y Sg., = 7,25 m?:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 2:1:
Pamax-4-7.25 (2:1) 18.09

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 3:2:
Pamax-4-7.25 (3:2) 16.62

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 31 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 2:1:
Pamaxs31 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 3:2:
Pa-max-s-31 (3:2) 15.95

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.s = 34 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 34 m?, en arreglo 2:1:
Pamax-s-34 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 3:2:
Pa-max-s-34 (3:2) 15.03

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 37 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 2:1:
Pamaxs-37 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 3:2:
Pamaxs-37 (3:2) 14.25

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 41 m*

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 41 m?, en arreglo 2:1:
I:)a-mé\x-8-4l (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 3:2:
Pa.méx.8-4]_ (32) 13.40
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/****************************************** /

Calidad del agua producto estandar (Tmeq)-

Concentraciones en mg/l.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4”:

16n Se4=6,5m° Sea=7,25m°
(mg/l) Arreglo 2:1 Arreglo 3:2 Arreglo 2:1 Arreglo 3:2
Ca” 0.80 0.89 0.89 0.99
Mg™* 0.93 1.03 1.03 1.15
Na” 29.36 32.63 32.75 36.39
K* 1.42 1.58 1.58 1.76
Ba’* 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 11.02 12.25 12.30 13.66
S0~ 0.57 0.64 0.64 0.71
NO; 49.39 54.88 55.09 61.21
cr 21.37 23.75 23.84 26.49
F 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.24 0.27 0.27 0.30
STD 115.11 127.90 128.39 142.66
pH 6.02 6.06 6.06 6.11
Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8”:
16n Seg=31m° Seg=34m° Sea=37m° Seqa=41m°
(mg/l) | A 21 A. 3:2 A 211 A. 3.2 A 211 A. 3:2 A. 21 A. 3.2
Ca” 0.00 1.06 0.00 1.16 0.00 1.26 0.00 1.40
Mg~ 0.00 1.23 0.00 1.35 0.00 1.47 0.00 1.62
Na” 0.00 38.90 0.00 42.66 0.00 46.43 0.00 51.45
K* 0.00 1.88 0.00 2.06 0.00 2.24 0.00 2.48
Ba’* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 0.00 14.61 0.00 16.02 0.00 17.43 0.00 19.32
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S0~ 0.00 0.76 0.00 0.83 0.00 0.90 0.00 1.00
NOg 0.00 65.43 0.00 71.76 0.00 78.09 0.00 86.54
cr 0.00 28.31 0.00 31.05 0.00 33.79 0.00 37.45
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO; 0.00 0.32 0.00 0.36 0.00 0.39 0.00 0.43
STD 0.00 152.49 0.00 167.25 0.00 182.01 0.00 201.69
pH 0.00 6.14 0.00 6.18 0.00 6.22 0.00 6.26

/****************************************** /

Calidad del agua producto desfavorable (Tmax).

Se omite por ser idéntica a la calidad estandar, ya que en este caso:
Tmed = -I-mé)(= 220C.

/****************************************** /

5.5.8.3.- Simulacion 3 (500 m 3/dia).

*kkkkkkkkkkk D ato S d ee ntr ad a *kkkkkkkkkkkkkk

Cationes en mg/l: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Bario, Estroncio.

(Ca)q
(M@)a
(Na) 4
(K)a
(Ba)a
(Sa

/****************************************** /

681.50
489.10
400.00
26.30
0.00
0.00
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Aniones en mg/l: Carbonatos (0 mg/l), Bicarbonatos, Sulfatos, Nitratos, Cloruros,

Fluoruros.

(CO3)a 0.00
(HCO3)a 74.30
(SO4)a 573.50
(NO3)a 115.10
(Cl)a 2760.50
(Fa 0.00

/******************************************/

Otros en mg/l: Cloro (0 mg/l), Silice, Hierro, Manganeso y Aluminio.

(Cl)a 0.00
(SiO2)a 22.50
(Fe)a 0.10
(Mn)a 0.00
(Al)a 0.00

/******************************************/

Otros datos de entrada.

pHa(<8) 6.90
Tmin(210°C) 22.0
Trmed(°C) 23.0
Tmax($30°C) 24.0
SDI(<5) 2.50
Q(m*/dia) 500.00
Qp(m3h) 20.83
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/****************************************** /

*kkkkkkkkkkk D atos d es al | d a *kkkkkkkkkkkkkk

Comprobacion del balance iénico.
(meg/Cationes), 92.31
(meg/Aniones), 92.89
Des-ion -0.58

Tras el balance i6nico:

(Na)a 413.34
(Cla 2760.50
(STD)a 5156.14

/****************************************** /

Presion osmotica del agua de alimentacion.

Ta (Tmin) (kg/em?)  3.33
Ta (Tmea) (kg/cm?)  3.34
Ta (Tmax) (kglcm?)  3.35

/****************************************** /

Valor de Rmax-adopt Para que no se prevean incrustaciones de: silice, carbonato calcico,

sulfatos y fluoruro calcico.

Rméx-adopt 7443

Incrustacion de hierro no evaluada. Consultar fabricante anti-incrustante especifico.

/****************************************** /
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Recuperacion del sistema de Ol.

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4”:

N° de etapas de desalacion: 2

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 2:1.:

Ror4 (2:1) 71.00

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 3:2:

Rol4 (3:2) 71.00

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 8
N° de etapas de desalacion: 2

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 8” en arreglo 2:1.:

Rois (2:1) 0.00

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4” en arreglo 3:2:

Rois (3:2) 71.00

/****************************************** /

Numero de elementos por médulo del sistema de Ol.

Numero de elementos por médulo de 4”:

NuUmero de elementos por modulo de 4” en arreglo 2:1:
Nem4 (2:1) 6

NuUmero de elementos por modulo de 4” en arreglo 3:2:
Nem-4 (3:2) 6

Numero de elementos por médulo de 8”:

NuUmero de elementos por modulo de 8” en arreglo 2:1:
Nem-s (2:1) 0

Numero de elementos por médulo de 8” en arreglo 3:2:
Nem-s (3:2) 6
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/****************************************** /

NUmero de mdédulos del sistema de Ol.

NUmero de médulos de 4

NuUmero de modulos de 4” en arreglo 2:1:

Nm-a (2:1) 21
Numero de modulos de 4” en arreglo 3:2:
Nm-4 (3:2) 20

NUmero de moédulos de 8”:

Numero de modulos de 8” en arreglo 2:1:

Nim-s (2:1) 0
NuUmero de modulos de 8” en arreglo 3:2:

/****************************************** /

Numero de mddulos de la primera etapa del sistema de Ol.

Numero de modulos de la primera etapa de 4”:

Numero de mddulos de la primera etapa de 4” en arreglo 2:1.:
Nim-16-4 (2:1) 14

Numero de mddulos de la primera etapa de 4” en arreglo 3:2:
Nm-1e-4 (3:2) 12

Numero de mddulos de la primera etapa de 8

Numero de mddulos de la primera etapa de 8” en arreglo 2:1.:
Nm-1e-8 (2:1) 0

Numero de modulos de la primera etapa de 8” en arreglo 3:2:
Nm-1e-8 (3:2) 3
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/****************************************** /

Numero de mddulos de la segunda etapa del sistema de Ol.

Numero de modulos de la segunda etapa de 4”:

Numero de mddulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 2:1:

Nm-2e-4 (2 : 1) 7

Numero de modulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 3:2:

Nm_23_4 (3.2) 8

Numero de mdodulos de la segunda etapa de 8”:

Numero de modulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 2:1:

Nm_Ze_B (2 . 1) O

Numero de mddulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 3:2:

Nm-2e-8 (3:2) 2

/****************************************** /

NUmero de elementos del sistema de Ol.

NUmero de elementos de 4™

Numero de elementos de 4” en arreglo 2:1:

Ne.a (21) 126
NuUmero de elementos de 4” en arreglo 3:2:
Ne-4 (32) 120

NUmero de elementos de 8™

Numero de elementos de 8” en arreglo 2:1:

NE-g (21) 0
Numero de elementos de 8” en arreglo 3:2:
Nes (3:2) 30
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/****************************************** /

Presion de alimentacién estandar (3 afios) en kg/cm?.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4" y Sg.4 = 6,5 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 2:1:
Pa-est4-65 (2:1) 21.28

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 3:2:
Pa-esta-65 (3:2) 22.00

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4” y Sg., = 7,25 m?:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 2:1:
Pa-esta-7.25 (2:1) 19.88

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 3:2:
Pa-est4-7,25 (3:2) 20.53

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 31 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 2:1:
Pa-ests-31 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-31 (3:2) 19.77

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 34 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 2:1:
Pa-est8-34 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 3:2:
Pa-ests-34 (3:2) 18.72

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 37 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 2:1:
Pa-est-s-37 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 37 m?, en arreglo 3:2:

296



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

Pa_est_8_37 (3.2) 17.83

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 41 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 41 m?, en arreglo 2:1:
Pa-ests-41 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 41 m?, en arreglo 3:2:
I:)a-est-8-41 (3:2) 16.86

/****************************************** /

Presion de alimentacién méxima (5 afios) en kg/cm?.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4"y Sg.4 = 6,5 m*

Para el sistema de Ol equipado con elementos

de 4”, 6,5 m?, en arreglo 2:1:

Pamaxass (2:1) 23.81

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?, en arreglo 3:2:
Pamixa-6s (3:2) 24.66

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4"y Sg.4 = 7,25 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 2:1:
Pamaxa-7.25 (2:1) 22.15

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?, en arreglo 3:2:
Pa-max-4-7.25 (3:2) 22.91

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.s = 31 m*:
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 2:1:
Pa-max-s-31 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m?, en arreglo 3:2:
Pa-max-s-31 (3:2) 22.00
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Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 34 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 34 m?, en arreglo 2:1:
Pamaxs-3a (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 34 m?, en arreglo 3:2:
Pa-max-s-34 (3:2) 20.75

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 37 m*
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 2:1:
Pa-max-s-37 (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m?, en arreglo 3:2:
Pa-max-s-37 (3:2) 19.70

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8” Y Sg.g = 41 m*

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 2:1:
I:)a-mé\x-8-4l (2:1) 0

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m?, en arreglo 3:2:
Pa.méx.8-4]_ (32) 18.54

/****************************************** /

Calidad del agua producto estandar (Tmeg)-
Concentraciones en mg/I.

Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4

16n Se4=6,5m’ Se4=7,25m°
(mg/l) Arreglo 2:1 Arreglo 3:2 Arreglo 2:1 Arreglo 3:2
Ca”’ 5.84 5.56 6.51 6.20
Mg™* 3.35 3.19 3.73 3.55
Na” 13.05 12.43 14.56 13.86

K* 1.19 1.13 1.33 1.26
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Ba” 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00
HCOs 1.26 1.20 1.41 1.34
S0~ 0.49 0.46 0.54 0.52
NOs 15.31 14.58 17.08 16.27
Cr 63.12 60.12 70.41 67.06
F 0.00 0.00 0.00 0.00
Sio, 0.16 0.15 0.18 0.17
STD 103.77 98.83 115.74 110.23
pH 5.13 5.11 5.18 5.16
Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8”:
16n Seg=31m’ Seg=34m° Sea=37m° Seqa=41m°
(mg/l) | A 21 A. 3.2 A 2.1 A. 3.2 A 2.1 A. 3.2 A 21 A. 3.2
ca®’ 0.00 6.63 0.00 7.27 0.00 7.91 0.00 8.77
Mg’ 0.00 3.80 0.00 417 0.00 4,53 0.00 5.02
Na’ 0.00 14.82 0.00 16.25 0.00 17.69 0.00 19.60
K* 0.00 1.35 0.00 1.48 0.00 1.61 0.00 1.79
Ba’* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCOs 0.00 1.43 0.00 1.57 0.00 1.71 0.00 1.90
S0~ 0.00 0.55 0.00 0.61 0.00 0.66 0.00 0.73
NOs 0.00 17.39 0.00 19.07 0.00 20.76 0.00 23.00
Cr 0.00 71.68 0.00 78.62 0.00 85.55 0.00 94.80
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sio, 0.00 0.18 0.00 0.20 0.00 0.22 0.00 0.24
STD 0.00 117.84 0.00 129.24 0.00 140.64 0.00 155.85
pH 0.00 5.19 0.00 5.23 0.00 5.26 0.00 5.31
/****************************************** /
Calidad del agua producto desfavorable (Tmax).
Concentraciones en mg/l.
Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 4”:
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16n Se4=6,5m’ Se4=7,25m°
(mg/l) Arreglo 2:1 Arreglo 3:2 Arreglo 2:1 Arreglo 3:2
ca’’ 6.07 5.78 6.77 6.45
Mg®” 3.48 3.31 3.88 3.70
Na 13.58 12.93 15.14 14.42
K* 1.24 1.18 1.38 1.31
Ba”* 0.00 0.00 0.00 0.00
Srt 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO; 1.31 1.25 1.46 1.39
S0~ 0.51 0.48 0.56 0.54
NO5 15.93 15.17 17.77 16.92
cr 65.67 62.55 73.25 69.76
F 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.17 0.16 0.19 0.18
STD 107.96 102.82 120.42 114.68
pH 5.15 5.13 5.19 5.17
Para los sistemas de Ol equipados con elementos de 8”:
16n Seg=31m° Seg=34m° Se4=37m° Se4=41m°
(mg/l) | A 21 A. 3.2 A 2.1 A. 3.2 A 2.1 A. 3.2 A 21 A. 3.2
ca’’ 0.00 6.90 0.00 7.56 0.00 8.23 0.00 9.12
Mg~ 0.00 3.95 0.00 4.33 0.00 4.72 0.00 5.23
Na" 0.00 15.42 0.00 16.91 0.00 18.40 0.00 20.39
K 0.00 1.41 0.00 1.54 0.00 1.68 0.00 1.86
Ba” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sre’ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO4 0.00 1.49 0.00 1.64 0.00 1.78 0.00 1.97
S0~ 0.00 0.57 0.00 0.63 0.00 0.69 0.00 0.76
NO5 0.00 18.09 0.00 19.84 0.00 21.59 0.00 23.93
cr 0.00 74.57 0.00 81.79 0.00 89.01 0.00 98.63
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.00 0.19 0.00 0.21 0.00 0.23 0.00 0.25
STD 0.00 122.59 0.00 134.46 0.00 146.32 0.00 162.14
pH 0.00 5.20 0.00 5.24 0.00 5.28 0.00 5.32
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/****************************************** /

5.5.8.4.- Simulacion 4 (300 m °/dia).

*kkkkkkkkkkk D ato S d ee ntr ad a kkkkkkkkkkkkkkk

Cationes en mg/l: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Bario, Estroncio.

(Ca)a 58.60
(Mg)a 89.10
(Na) a 2910.00
(K)a 45.20
(Ba)a 0.00
(SPa 0.00

/****************************************** /

Aniones en mg/l: Carbonatos (0 mg/l), Bicarbonatos, Sulfatos, Nitratos, Cloruros,

Fluoruros.

(CO3)a 0.00
(HCO3)a 475.30
(SO4)a 1063.40
(NO3), 21.50
(Cl)a 3832.20
(Fa 0.00

/****************************************** /

Otros en mg/l: Cloro (0 mg/l), Silice, Hierro, Manganeso y Aluminio.
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(Cl)a 0.00
(SiO2)a 25.20
(Fe)a 0.20
(Mn)a 0.00
(Aa 0.00

/****************************************** /

Otros datos de entrada.

pHa(<8) 7.70
Tmin(210°C) 24.0
Tmed(°C) 25.0
Tmax(€30°C) 26.0
SDI(<5) 2.60
Q(m*/dia) 300.00
Qu(m3h) 12.50

/****************************************** /

kkkkkkhkkkkkk Datos de Sallda kkkkkkkkkkhkkkhkk

Comprobacién del balance iénico.
(meg/Cationes), 137.93
(meg/Aniones), 138.39
Des-ion -0.45

Tras el balance iénico:

(Na)a 2920.43
(Cl)a 3832.20
(STD)a 8530.93
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/****************************************** /

Presion osmotica del agua de alimentacion.

Ta (Tmin) (kglcm?)  6.14
a (Tmea) (kg/cm?)  6.16
Ta (Tma) (kg/lcm?)  6.18

/****************************************** /

Valor de Rmaxadopt Para que no se prevean incrustaciones de: silice, carbonato calcico,

sulfatos y fluoruro calcico.

Rméx-adopt 7945

Incrustacion de hierro no evaluada. Consultar fabricante anti-incrustante especifico.

/****************************************** /

Recuperacion del sistema de Ol.

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4”:

N° de etapas de desalacion: 1

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 4”:
Rora 52.00

Recuperacion del sistema de Ol con elementos de 8
N° de etapas de desalacion: 1

Recuperacion del sistema de OI con elementos de 8”:
Rors 52.00
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/******************************************/

Numero de elementos por médulo del sistema de Ol.

Numero de elementos por médulo de 4”:

NEm-4 6
Numero de elementos por médulo de 8”:
NEm-s 6

/******************************************/

NUmero de mdédulos del sistema de Ol.

NUmero de moédulos de 4
PJn}4 1()

NUmero de moédulos de 8™
Pdnpg 3

/******************************************/

Numero de modulos de la primera etapa del sistema de Ol.

Numero de mddulos de la primera etapa de 4”:

Numero de modulos de la primera etapa de 4” en arreglo 2:1:
Nm-1e-4 (2:1) 0

Numero de modulos de la primera etapa de 4” en arreglo 3:2:
Nm-1e-4 (3:2) 0

Numero de modulos de la primera etapa de 8”:
Numero de modulos de la primera etapa de 8” en arreglo 2:1.:
Nm-1e8 (2:1) 0

304



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

Numero de modulos de la primera etapa de 8” en arreglo 3:2:
Nm_]_e_8 (3.2) O

/****************************************** /

Numero de modulos de la segunda etapa del sistema de Ol.

Numero de modulos de la segunda etapa de 4”:

Numero de modulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 2:1:
Nm-2e-4 (2:1) 0

Numero de mddulos de la segunda etapa de 4” en arreglo 3:2:
Nm-2e-4 (3:2) 0

Numero de modulos de la segunda etapa de 8”:

Numero de mddulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 2:1:
Nm-2e-8 (2:1) 0

Numero de modulos de la segunda etapa de 8” en arreglo 3:2:
Nm-2e-8 (3:2) 0

/****************************************** /

NuUmero de elementos del sistema de Ol.

NUmero de elementos de 4"
NE.4 60

NUmero de elementos de 8™
Nesg 18

/****************************************** /

Presion de alimentacién estandar (3 afios) en kg/cm?.
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Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m?:
Pa-est-4-6,5 28.69

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”:
Pa-est-4-7,25 26.80

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 31 m*
Pa—est—8—3l 23.03

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 34 m*:
I:)a-est-8-34 21.90

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 37 m*:
I:)a-est-8-37 20.96

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m*:
Pa—est—8—4l 19.91

/****************************************** /

Presién de alimentacién maxima (5 afios) en kg/cm?.

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 6,5 m*:
Pa-max-4-6,5 32.07

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”, 7,25 m?:
Pamax-4-7,25 29.83

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 31 m*:
Pa-max-8-31 25.38
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 34 m*:
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Pamax-8-34 24.05

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8", 37 m*
Pa-max-8-37 22.92

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”, 41 m*:
Pamax-s-41 21.69

/****************************************** /

Calidad del agua producto estandar (Tmeq)-
Concentraciones en mg/l.

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4”:

16n Se4=6,5m° Se4=7,25m°
(mg/l) N° etapas:1 N° etapas:1
Ca”’ 0.35 0.39
Mg™* 0.43 0.48
Na” 64.88 72.37
K* 1.44 1.60
Ba’* 0.00 0.00
S 0.00 0.00
HCO5 5.68 6.34
SO~ 0.63 0.71
NO; 2.01 2.25
cr 61.66 68.78
F 0.00 0.00
Sio, 0.13 0.14
STD 137.22 153.05
pH 5.78 5.82

Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”:
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16n Seg=31m° Seg=34m° Sea=37m° Seqa=41m°
(mg/l) N° etapas:1 N° etapas:1 N° etapas:1 N° etapas:1
ca’’ 0.51 0.55 0.60 0.67
Mg®* 0.61 0.67 0.73 0.81
Na" 92.83 101.81 110.80 122.78
K* 2.06 2.26 2.46 2.72
Ba”* 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO; 8.13 8.92 9.70 10.75
S0~ 0.91 1.00 1.08 1.20
NOs 2.88 3.16 3.44 3.81
cr 88.22 96.76 105.30 116.68
F 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.18 0.20 0.22 0.24
STD 196.33 215.33 234.33 259.66
pH 5.93 5.97 6.01 6.05
/******************~k***********************/
Calidad del agua producto desfavorable (Tmax).
Concentraciones en mg/I.
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 4
16n Se4a=6,5m° Sea=7,25m°
(mg/l) N° etapas:1 N° etapas:1
Ca” 0.36 0.41
Mg™* 0.44 0.49
Na” 66.83 74.54
K* 1.48 1.65
Ba’ 0.00 0.00
S 0.00 0.00
HCO; 5.85 6.53
S0~ 0.65 0.73
NO5 2.07 231
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cr 63.52 70.85
F 0.00 0.00
SiO, 0.13 0.15
STD 141.35 157.66
pH 5.79 5.84
Para el sistema de Ol equipado con elementos de 8”:
16n Seg=31m° Seg=34m° Se4=37m° Se4=41m°
(mg/l) N° etapas:1 N° etapas:1 N° etapas:1 N° etapas:1
Ca”’ 0.52 0.57 0.62 0.69
Mg”* 0.63 0.69 0.75 0.84
Na" 95.62 104.88 114.13 126.47
K 2.12 2.33 2.53 2.80
Ba’ 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 8.37 9.18 9.99 11.07
S0~ 0.94 1.03 1.12 1.24
NO; 2.97 3.25 3.54 3.92
cr 90.88 99.67 108.47 120.19
F 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.19 0.21 0.22 0.25
STD 202.24 221.81 241.38 267.47
pH 5.95 5.99 6.02 6.07

/****************************************** /
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LISTA DE SIMBOLOS

a = Alimentacion.

Anm = Superficie de la membrana m.

Ani = Superficie de la membrana del elemento de Ol i.

A = Superficie de la membrana del elemento de Ol i.

BW = Brackish Water.

C = Parametro de STD y T, del LSI para saturacion del CaCOs.
Ca = Concentracion alimentacion.

Cai = Concentracion de la solucién de alimentacion al elemento 1.
Car = Concentracion media alimentacion-rechazo.

Cdj; = Concentracion diferencial ion j en membrana del elemento i.
Cdsn = Concentracion diferencial sal s en la membrana m.

Ci = Concentracion del ion i presente en el agua.

Cla = Concentracion del ion/componente j en la alimentacion.
(Cj)a = [dem en mg/l.

[Cila = [dem en ppm CaCOs.

Cjar = Concentracion media alimentacion/rechazo del ion j.

Clari = [dem sobre la superficie del elemento de Ol i.

Cip = Concentracién del ibn/componente j en el agua producto.
(Ci)p = [dem en mg/l.

[Cilp = [dem en ppm CaCOs.

Clpi = Concentracion del ion j en el agua producto del elemento i.
Cjr = Concentracién del ibn/componente j en el rechazo.

(Ci)r = [dem en mg/l.

[Cilr = [dem en ppm CaCOs.

Cj = Concentracion de soluto sobre la superficie del médulo |
Cp = Concentracion producto.

CoH = Coeficiente de pH de saturacion de la S;O».

Coi = Concentracion de la solucion de permeado del elemento i.
C, = Concentracion rechazo.
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Fa = Flujo alimentacion.

Fa = Semisuma flujos alimentacion y rechazo por médulo.

FC = Factor de concentracion.

FCmax = Factor de concentracion maximo.

FCmini = Factor de concentracion minimo.

FCol = Factor de concentracion del sistema de Ol.

Fc; = Flujo medio concentrado médulo j.

Fla = Fuerza ionica del agua de alimentacion.

FI, = Fuerza ionica del agua de rechazo.

Fo = Flujo producto.

Fp; = Flujo producto médulo j.

Fr = Flujo rechazo

FR = Factor de recuperacion.

FR; = Factor de recuperaciéon del elemento i.

FT = Factor de correccion por temperatura/Factor de temperatura.
Ft = Factor de correccion por tiempo de operacion.

Kam = Coeficiente permeabilidad agua membrana m.

Kami = Coeficiente permeabilidad agua membrana elemento i.
Kcasoar = Producto de solubilidad del sulfato célcico del rechazo.
Kgasoar = Producto de solubilidad del sulfato de bario del rechazo.
Ksrsoar = Producto de solubilidad del sulfato estroncio del rechazo.
K am = Coeficiente de permeabilidad medio al agua.

K am(T) = jdem a la temperatura T.

Kji = Coeficiente permeabilidad i6n j del elemento i.

K jm = Coeficiente permeabilidad medio al ibn/componente j.

K jm(T) = [dem a la temperatura T.

Kp; = Coeficiente polarizacion modulo |.

KsSm = Coeficiente permeabilidad sal membrana m.

K stom = Coeficiente permeabilidad medio a las STD.

K som(T) = idem ala temperatura T.

Kr = Parametro de T y Fl, del S&DSI para saturacion del CaCOs.
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LE
LP
LSI

(Mi)a
(Mip
(M),
MF

n

Ne
Nem
NEini
NE-ini-4
NE-ini-s
NEmin
NF
Nrmini
Nrm-ini-4
Nrm-ini-8
Nm
Nm-4
Nm-8
Nmie
Nm-1e-4
Nm-1e-8
Nm2e
Nm-2e-4
Nm-2e-8
Nmae
Ol

P

= Low Energy.

= Low Pressure.

= Indice de saturacion de Langelier.

= Concentracién Molal / Molar del ién i en el agua.

= Concentracion Molal / Molar del ion i en la alimentacion.
= Concentracion Molal / Molar del ién i en el producto.
= Concentracion Molal / Molar del ién i en el rechazo.
= Microfiltracion.

= Numero de elementos en serie por médulo y etapa.

= Numero de elementos del sistema de Ol.

= NUumero de elementos por mdédulo del sistema de Ol.
= Numero inicial de elementos del sistema de Ol.

= Numero inicial de elementos de @4”, del sistema de Ol.
= Numero inicial de elementos de @8”, del sistema de Ol.
= Numero minimo de elementos del sistema de Ol.

= Nanofiltracion.

= Numero inicial de modulos del sistema de Ol.

= Numero inicial de modulos de @4”, del sistema de Ol.
= Numero inicial de modulos de @8”, del sistema de Ol.
= Numero de modulos del sistema de Ol.

= Numero de modulos de @4”, del sistema de Ol.

= Numero de modulos de @8”, del sistema de Ol.

= NUumero de médulos 12 etapa del sistema de Ol.

= NUumero de médulos @4”, 12 etapa del sistema de Ol.
= NUumero de médulos @8”, 12 etapa del sistema de Ol.
= Numero de médulos 22 etapa del sistema de Ol.

= Numero de modulos @4”, 22 etapa del sistema de Ol.
= NUumero de médulos @8”, 22 etapa del sistema de Ol.
= NUumero de médulos 32 etapa del sistema de Ol.

= Osmosis inversa.

= Presion.

= Producto.
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PA = Poliamida.

Pa = Presion de alimentacion del sistema de Ol.

Pa-est = Presion de alimentacion estandar del sistema de Ol.
Pa-max = Presion de alimentacion maxima del sistema de Ol.

Pai = Presion de alimentacion del elemento i.

PC = Polarizacion de la concentracion.

PC = Polarizacion de la concentracion media por elemento de Ol.
PC; = Polarizacion de la concentracion en el elemento i.

Pdm = Presion diferencial a través de la membrana m.

Pdmi = Presion diferencial a través de la membrana del elemento 1.
Poi = Presion permeado elemento i.

p-Ca = Parametro de saturacion del CaCO3.

p-Ca, = Parametro de saturacion del CaCOg en el agua de rechazo.
pHa = Valor pH agua de alimentacién.

pHp = Valor pH agua producto.

PHp-est = Valor pH agua producto en las condiciones estandar.
PHp-desf = Valor pH agua producto en las condiciones desfavorables.
pH; = Valor pH agua de rechazo.

PHmin = Valor pH minimo del agua de rechazo.

PHmax = Valor pH maximo del agua de rechazo.

pHs = Valor pH de saturacion.

pHs, = Valor pH de saturacién del agua de rechazo.

p-HCO3 = Parametro de saturacion del CaCO3.

p-HCO3, = Parametro de saturacion del CaCOg en el agua de rechazo.
Pl = Producto ionico.

Plcarar = Producto iénico del fluoruro célcico del rechazo.

Plcasoar = Producto iénico del sulfato célcico del rechazo.

Plgasoar = Producto i6nico del sulfato de bario del rechazo.

Plsrsoar = Producto iénico del sulfato de estroncio del rechazo.

Pm; = Peso molecular (i6nico) del ién i presente en el agua.

P = Presion del permeado o0 agua producto.

PO = Presion osmotica.
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Ps = Paso de sales.

PSm = Paso de sales de la membrana m.

Q = Caudal de produccién en m*/dia.

Qa = Caudal de alimentacién en m*/h.

Qan = Flujo agua a través membrana m.

Qanmi = Flujo de permeado del elemento i.

Qj = Flujo ion .

Qiji = Flujo i6n j a través de la membrana del elemento i.

Qp = Caudal de producto o permeado en m*/h.

Qpie = Caudal de producto de la 12 etapa en m?h.

Qp-1e-4 = Caudal de producto de la 12 etapa, médulos @4”, en m®/h.
Qp-1e8 = Caudal de producto de la 12 etapa, médulos @8”, en m®/h.
Qp2e = Caudal de producto de la 22 etapa en mh.

Qp-2e-4 = Caudal de producto de la 22 etapa, médulos @4”, en m*/h.
Qp-2e-8 = Caudal de producto de la 22 etapa, médulos @8”, en m®/h.
Qpemax = Flujo maximo de agua producto por elemento de Ol.
Qpe-max-4 = Flujo maximo de agua producto por elemento de Ol, de @4".
Qpe-max-8 = Flujo maximo de agua producto por elemento de Ol, de @8".
Qpemed = Flujo medio de agua producto por elemento de Ol.
Qpe-med-4 = Flujo medio de agua producto por elemento de Ol, de @4".
Qpe-med-8 = Flujo medio de agua producto por elemento de Ol, de @8”.
Qr = Caudal de rechazo en m/h.

Qe = Caudal de rechazo de la 12 etapa en m*/h.

Qr-1e-4 = Caudal de rechazo de la 12 etapa, médulos @4”, en m¥/h.
Qr-1e8 = Caudal de rechazo de la 12 etapa, médulos @8”, en m¥/h.
Qr2e = Caudal de rechazo de la 22 etapa en mh.

Qm = Caudal de rechazo por médulo en m®/h.

Qrm-a = Caudal de rechazo por médulo de @4”, en m3/h.

Qrm-s = Caudal de rechazo por médulo de @8”, en m3/h.

Qrmie = Caudal de rechazo por médulo de la 12 etapa en m*/h.
Qrm-1e-4 = Caudal de rechazo por médulo @4”, de la 12 etapa en m*/h.
Qrm-1e-8 = Caudal de rechazo por médulo @8”, de la 12 etapa en m*/h.
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Qrm-min-4
Qrm-min-8
Qrm2e
Qrm-2e-4
Qrm—2e—8

QSm

Rm

Rmé1x
I:emé\x-adopt
Rmax-sio2
Rmax-cacos
Rmax-casoa
Rmax-Baso4
Rmax-srsoa

Rméx—CaFZ

Rmin

= Caudal de rechazo minimo por médulo de @4”, en m*h.

= Caudal de rechazo minimo por médulo de @8”, en m*h.

= Caudal de rechazo por médulo de la 22 etapa en m*/h.

= Caudal de rechazo por médulo de @4"de la 22 etapa en m*/h.
= Caudal de rechazo por médulo de @8"de la 22 etapa en m%h.
= Flujo sal a través membrana m.

= Rechazo.

= Recuperaciéon o Conversién de la planta o del sistema de Ol.

= Recuperacion definitiva del sistema de Ol.

= Recuperacion media por elemento de Ol del sistema.
= Recuperacion en el médulo j.

= Recuperacion o Conversion de la membrana m.

= Recuperacion maxima del sistema de OI.

= Recuperacién maxima adoptada.

= Recuperacién maxima para la silice.

= Recuperacion maxima para el carbonato calcico.
= Recuperacion maxima para el sulfato calcico.

= Recuperacién maxima para el sulfato de bario.

= Recuperacién maxima para el sulfato de estroncio.
= Recuperacion maxima para el fluoruro calcico.

= Recuperacion minima del sistema de Ol.

= Recuperacion del sistema de Ol.

= Rechazo de sales.

= Rechazo de sales del elemento i.

= Rechazo de sales de la membrana m.

= Valor medio del rechazo de sales de todos los elementos.

= Saturacion.

= Indice de saturacion o estabilidad de Stiff y Davis.

= Indice de atascamiento o ensuciamiento.

= Superficie activa de membrana por elemento de Ol.

= Superficie activa de membrana por elemento de Ol, de @4”.

= Superficie activa de membrana por elemento de Ol, de @8”.
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STD = Sales totales disueltas.

STD, = Sales totales disueltas del agua de alimentacion.

STDp = Sales totales disueltas del agua producto.

STDp-est = Sales totales disueltas del producto en condiciones estandar.
STDp-dest = [dem en condiciones desfavorables.

STD;, = Sales totales disueltas del agua de rechazo.

SW = Seawater.

t = Tiempo.

T = Temperatura en grados centigrados.

Tmax = Temperatura maxima en grados centigrados.

Trmed = Temperatura media en grados centigrados.

Tmini = Temperatura minima en grados centigrados.

TCF = Temperature Correction Factor.

TFC = Thin Film Composite.

T™W = Tapwater.

UF = Ultrafiltracion.

Zi = Carga i6nica del ion i presente en el agua.

M = Presion osmotica de una solucion.

Ta = Presion osmdtica del agua de alimentacion.

Tai = Presion osmdtica del agua de alimentacion al elemento i.
Tar = {dem de la concentracion media alimentacion-rechazo.
i = i{dem del elemento i.

Tdm = Presion osmotica diferencial a través de la membrana m.
T = {dem a través de la membrana del elemento i.

s = Presién osmdtica del agua producto.

TTpi = Presion osmatica del agua producto del elemento i.

AP 4 = Caida de presion alimentacion / rechazo del sistema de Ol.
AP i = Caida de presion alimentacion / rechazo en el elemento i.
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CAPITULO VI: DESCRIPCION DE LA PLANTA

6.1.- Condiciones iniciales.

6.2.- Diagrama de flujos.

6.3.- Caracteristicas.
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6.1.- Condiciones iniciales.

* Capacidad de [a Plantal...........ooooeeoeeeeeeeeeeee e 320 m*/dia.

* Tiempo de operacion (Dia/Total)...........ueeeieiiiiiiiiiiiiieeeee 24 horas/5 afnos.

* Requerimientos para el producto:

“DESHINO. . Riegos agricolas.
S T D e <350 mgll.
P H e 6,5

el ] 0 TP PR Salobre
“PrOCEUEBNCIA. ... .eeiiii e Pozo
STEMPEIAIUIA? ..ot et et e e 22°C
)1 0 PP 2.7.
P H e 7.80.
-Conductividad............oooveiiiii s 5280 uQ/cm.

-Andlisis quimico (mg/l como i6n):
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ca” | Mg” Na* K HCO; | SO, | NOj cr SiO, Fe STD

96.04 | 139.68 | 955.00 | 32.30 | 668.70 | 695.19 | 382.42 | 962.93 | 35.00 | 0.10 3968

*NOTAS:
1: A partir de las primeras 2300 horas de operacién de la planta, se realiz6 una
ampliacion de la misma, quedando el primer apartado como sigue:

-Capacidad de la planta............ccccooviiiniiiiiie e 370 m®/dia.
2: Al ser la temperatura aproximadamente constante a lo largo del afio, se considera

como tal.

6.2.- Diagrama de flujos.

De acuerdo a las especificaciones de disefio del fabricante de elementos de Ol
(membranas) a utilizar (1), en base a los condicionantes del apartado anterior. La
planta responde al diagrama de flujos mostrado (Figura F-VI/1), de cuya observacion se

desprende:

El agua bruta a tratar, procedente del pozo de toma, es enviada mediante la
correspondiente bomba de captacion (BC) al depdsito de alimentacion. Posteriormente
es conducida desde el depdsito anterior a la seccidon de pretratamiento por medio de la

bomba de alimentacién (BA).

El pretratamiento consiste, segun se puede observar en el diagrama de flujos, en
filtracion en grava (arena), dosificacion en linea de anti-incrustante y microfiltracion en

cartuchos.

El agua bruta a tratar, tras pasar por el sistema de pretratamiento (agua de

alimentacion), es recibida por la bomba de alta presion (BAP) que la transfiere en las
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condiciones de presion y caudal deseadas al sistema de osmosis inversa de la planta.

DOSIFICACION
ANTI-INCRUSTANTE

BD

SISTEMA
0SMOSIS
INVERSA (7  RECHAZO
) 4 —®
A p— >

T
™ BAP (@

O—= 1+

DEPOSITO FILTRO FILTRO DEPOSITO

ALIMENTACION ARENA CARTUCHOS PRODUCTO
= = LEYENDA
® INDICADOR DE FLUJO BC BOMBA CAPTACION
BA  BOMBA ALIMENTACION
@ MOTOBOMBA BD  BOMBA DOSIFICACION
@) MANOMETRO BAP  BOMBA ALTA PRESION
Fp  FLUJO PRODUCTO
%] VALVULA CONTROL
Fr  FLUJO RECHAZO
FIGURA F-VI/1

Una vez tratada en los modulos de Ol, se divide en dos corrientes, una de agua

producto y otra de agua de rechazo.

El agua producto vierte en el correspondiente depdsito y constituye el volumen

de produccién de la planta.

La corriente de concentrado o rechazo se envia al colector de rechazo de la

zona, a través del cual se conduce directamente al mar.

El caudal de produccion de la planta, asi como el factor de conversion de la
misma se regulan mediante valvulas de control, situadas en la descarga de la bomba
de alta presion y a la salida del agua de rechazo del sistema de Ol, observando las
lecturas de los indicadores de presion (mandmetros) y de los medidores de flujo
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(caudal) de lectura directa situados en las lineas de producto (Fp) y rechazo (Fr).

6.3.- Caracteristicas.

Como se vio en el Capitulo 3, apartado 3.1.2, los equipos de la planta

desaladora asociados a los sistemas de pretratamiento y tratamiento son:

« SISTEMA DE PRETRATAMIENTO:
- Equipo de captacion.
- Equipo de alimentacion.
- Equipo de filtracion.

- Equipo de dosificacion.

e SISTEMA DE TRATAMIENTO:
- Equipo de bombeo a alta presion.
- Equipo de Ol.

No se han considerado equipos asociados al sistema de postratamiento, ya que
la planta carece del mismo por ser el destino final del agua producto, riegos agricolas.
Resultando ser adecuadas las condiciones de esta, a su salida del sistema de Ol, como

se expone en el apartado final de este Capitulo.

Los sistemas de pretratamiento y tratamiento, asi como sus correspondientes

equipos, presentan las caracteristicas que se indican a continuacion.

6.3.1.- Sistema de pretratamiento.

* CARACTERISTICAS GENERALES:
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STIPO fIFACION. ... Arena-Cartuchos.
(] = Lo [o I 1111 7= Tox o T o TP 5 micras.
-DOSIfICACION ACIHO. ... uuuiiiiiiiiieiiieeee e e e e e e No.
SANTINCIUSTANTE. .. e e e e e s F-100 (2).
“LST del FECNAZO. ... .eeiiiiiiiieeeeeeeee e <2.

* EQUIPO DE CAPTACION:

Siendo la procedencia del agua bruta a tratar un pozo, cerrado y situado en la
sala de maquinas que contiene a la planta desaladora, de 40 m. de profundidad y 2,5

m. de didmetro.

La planta dispone, por tanto, de un equipo de impulsion a baja presion, para

captar el agua del pozo de toma y enviarla al depdsito de alimentacion.

Se trata de una motobomba centrifuga sumergible, construida en acero

inoxidable AISI-316, de 6 impulsores, y cuyas principales caracteristicas son las

siguientes:
S MOAEIO. .. SP 45-6 (3)
S CAUAAL ...ttt 30 mh.
= AlTUFA MANOMELIICA. ...eeeiieiiiiiiiie ettt e e e e e e e 45 m.
= POENCIAL .. 10 CV.
S S S [l
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L= 1151 (o TS 380/660 V.
= FrECUBNCIA. ... e 50 Hz.
AV 1 = [0 U 1= Estrella-Triangulo.

La motobomba dispone de dos equipos de hidronivel, situados en el pozo y en el
depésito de alimentacién respectivamente, cuya misién es la puesta en marcha y

parada automaticas.

La tuberia de impulsibn de la motobomba, desde el pozo al depdsito de
alimentacion, es de polietileno (PE). De 90 mm de diametro y 6 atm de presién nominal.

* EQUIPO DE ALIMENTACION:

A la entrada a la planta se dispone de un equipo de impulsién a baja presion,
para tomar el agua del depdsito de alimentacidon, hacerla pasar a través del equipo de
filtracion y servirla en las debidas condiciones de presion y caudal al equipo de bombeo

a alta presion.

Consiste en una motobomba centrifuga de superficie (1 impulsor), construida en

acero inoxidable AISI-316 y cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

S MO0 ., MONOBLOCK RD-70 (4).
QAU ...ttt 30 m¥h.
= AlTUFA MANOMELIICA. ...eeeiieeiiiiiiie ettt e e e a e e e e 33 m.
= POENCIAL .. 7,5 CV.
S FASES. [l
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I 1= 1710 o 1 380/220 V.
el (1010 (<1 (1 = VTR 50 Hz.
A1 = 11 [0 U 1RSSR Directo.

La motobomba dispone de cebado automatico y equipo de hidronivel en el
depdsito de alimentacion, para parada automatica de proteccion en caso de falta de
liquido.

La tuberia de impulsién de la motobomba de alimentacioén, hasta la entrada a la
motobomba de alta presion es de PVC de 75 mm de didmetro y 10 atm de presién

nominal.

* EQUIPOS DE FILTRACION Y DOSIFICACION:

El agua bruta suele llevar particulas en suspension que podrian dafiar la
instalacion. Por esta causa, a la entrada a la planta se dispone de un equipo de doble
filtracion en linea, grava y cartuchos, para suministrar el agua de alimentacion en las

debidas condiciones al sistema de tratamiento de la planta.

El filtro de grava es de ejecucion cerrada, construido en poliéster reforzado con

fibra de vidrio, para una presion nominal de 6 atm.

El lecho es de arena, con una altura de capa filtrante de 900 mm, talla efectiva
0,55 mm, granulometria 0,4/0,8 mm y velocidad de filtracién inferior a 15 m/h.

Conexiones entrada/salida de 21/2".

El filtro dispone de valvula de seguridad, para descarga en caso de sobrepresion
y de juego de manometros, valvulas y accesorios para realizar su limpieza a

contracorriente.
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Una vez, ha pasado el agua a tratar por el filtro anterior, se la somete a un

pretratamiento quimico a base de anti-incrustante (dispersante).

La dosificacion de dispersante tiene por objeto prevenir/evitar las precipitaciones

de carbonatos y sulfatos sobre la superficie de las membranas.

Para una dosis de 5 mg/l. El caudal de dosificacion a suministrar por la bomba
dosificadora, a solucion 100% concentrada y para un caudal de agua de alimentacién

méaximo de 30 m°/h, seria de:

5-30 =150 g/h =0,15 kg/h

El equipo de dosificacion, es capaz de aportar un caudal de dosificacion
minimo/maximo de 0,05/0,5 I/h de solucion 100% concentrada, o el caudal equivalente

para soluciones diluidas.

La bomba dosificadora, de tipo electronica, monofasica 220 V y 50 Hz, de 20 W
de potencia, esta provista de un variador de frecuencia y de una regulador de la
apertura de la valvula de descarga, que permiten el ajuste del caudal de dosificaciéon
deseado.

El equipo de dosificacion dispone del correspondiente depdsito de polietileno de

100 litros de capacidad, con equipo de hidronivel incorporado.

El agua de alimentaciébn una vez ha pasado el filtro de grava y ha sido
guimicamente tratada, se somete a un filtraje superior, mediante cartuchos de alta
filtracion. Esta ultima filtracion tiene como objeto, proteger los equipos asociados al

sistema de tratamiento de la planta.

La planta dispone de dos filtros provistos de elementos filtrantes a base de
cartuchos bobinados de polipropileno, con un grado de filtracion de 5 micras. Por lo que

todas las particulas presentes en el agua de alimentacion, de tamafio superior a las 5

Capitulo VI: DESCRIPCION DE LA PLANTA 327



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

micras quedaran retenidas por la masa filtrante, asi como una parte de las de tamafio

inferior, por efecto "barrera”.
Una vez colmatados los cartuchos filtrantes, lo que ocurre normalmente cada 2-3
meses de operacion continua, son cambiados por otros de nuevo uso. Resultando un

promedio de 4-6 renovaciones anuales.

Los filtros de cartucho presentan las siguientes caracteristicas:

S MOEIO. .. ST-BC-6 (5).
- NUMEIO de filtrOS. .. ..o e e e 2.
= CONEXIONES. ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e 2",
- Caudal nominal (filtro/total)..............uuveiiiiiiii e 15/30 m¥/h.

- TIPO de CartuUChOS. ... ... Polipropileno.

e 0] T [ (1 o SRR PPPPTPTPPRT 40".

- Numero de cartuchos (filtro/total)............coooiiiiiii i, 6/12.
= Presion NOMINGL.........c..ovieeeeeeeee e e en e en e 8 kg/cm?.

-Grado de filtracion. .. ..o oo e e iie e .. B miiCraS.

= EJBCUCION. ... AISI-316.

A la salida de los filtros de cartucho, se dispone de las necesarias derivaciones

para medicion de conductividad y del indice de atascamiento (SDI), asi como de la

correspondiente valvula para toma de muestras.
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De esta manera, el agua de alimentacion se encuentra en condiciones para ser

enviada al sistema de tratamiento de la planta.

6.3.2.- Sistema de tratamiento.

* CARACTERISTICAS GENERALES:

“NUMEIO A PASOS. .. .cceieeiieeieeeeeiitt e e e e e e e e e e e e e et e e et s eaeaeeaeeaeaeeeeeeennsnsnnnns 1.
N (U] =T (oI oI = T T- L 2.
LT o T e [ a0 T=T 0 0] o] - g = VO PA.
-Elemento OI(Tipo/Modelo).........ccoveiiiiiiiiiii s Espiral/BW30-8040 (1).
AITEQGI0 LAPAS ... .o, 2:(4-8040)*2-(4-8040).
-NUmero de elementos por PV (MOAUIO)........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 4.
-PV (M0Odelo/DIAMEtro)......cc e i et et e e e e et u8B-4/8” (6).
-PV (Presion Maxima de ServiCio).......c..vvvi i 42 kg/cm?.
STOMAL PVttt ettt en et 4(2+2).
-TOtal EIEMENTOS®. ..., 16(8+8).
-ReCcUPeracion MAXIMA®..........c.ociieeiee et 60%.
-Presién de operacion (Inicial/3 afios).........ocovviiiiiiiiiiiiiie e, 20/24 kglcm?.
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* NOTA: A partir de las primeras 2300 horas de operacion de la planta, se realizé una

ampliacion de la misma, quedando los parametros afectados de la siguiente forma:

1.- AreglO ELAPAS. .. ....ccvvveeeieeeeee e 3:(4-8040)%(4-8040).
2.- Total PV (MOAUIOS)......c.eeiieiiiiice et e e e e e e a e e e e e eeaaeees 5(3+2).
3.- Total @lEMENTOS. .....ueiiiiii e 20(12+8).
N S e To ] o 1= = (o o] o I o 4 F= V] 1 4 - T 65%.

La figura F-V1/2 refleja el sistema de tratamiento definitivo.

* EQUIPO DE BOMBEO A ALTA PRESION:

El equipo de bombeo a alta presion, construido con materiales adecuados para
resistir altas presiones y la accién corrosiva del agua a tratar, transmitira al agua de
alimentacion la presion necesaria para vencer la presion osmoética y pasar a través de
las membranas, consiguiéndose con ello la eliminacion de las sales disueltas en un alto

porcentaje. Presenta las caracteristicas siguientes:

R 1 ¢ Centrifuga multietapa.
S MOTEIO. . e e e, CRN 30-160 (7).
= CAUAAL .. 25-30 mh.
- Presion (Segun caudal)..........cooovvvviiieiiiiiiiiii e 20/24 kglem?.
= POIENCIA. ..o 40 CV.
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S FASES. 1
R =1 015 oo PO TP PPPRRRT 380/660 V
= FTECUBNCIA. ..o 50 Hz
= ATTANQUE. ..t e e e et e e eenaa e e e aeenees Estrella/Triangulo.
- Presion de entrada..............oevvvviiiiiiiiiiee e 1 kg/cm?.
= EJBCUCION. ... AISI-316.

Las tuberias de alta presion, esto es, la general de descarga, las de derivacion a
los tubos de presion (PV), las de salida del rechazo de estos, las del colector general
de rechazo, asi como la de enlace de este con la valvula de control de flujos, estan
realizadas en acero inoxidable tipo AISI-316L. Siendo las valvulas incorporadas a ellas

del mismo material.

El arranque y parada de la motobomba se realiza de forma secuencial,
automatica y de forma que, tanto el caudal como la presion de alimentacién a los
modulos de OI, sube de forma escalonada y durante una secuencia de tiempo
suficiente para purgar completamente el sistema de Ol, evitando con ello problemas de
cavitacion que podrian dafiar las membranas de Ol, hasta llegar a la presién nominal
de operacion.

Como medida de seguridad, estan instalados tanto en la aspiracion como en la
descarga de la bomba, sendos presostatos que la dispararan en caso de falta de
presiéon (aspiracion) o en caso de sobrepresion (descarga) por cierre circunstancial de

alguna valvula.

Asimismo, en la aspiracion y en la descarga de la bomba estan instalados

manometros indicadores de presion para control de la misma.
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12 ETAPA RECHAZO
22 ETAPA
[E=c=-Nc=c= v

To=Ho = o Ho = |
'I-HD:D{]\.@HH:&HM =S )

"-H]EI > Ho = Ho = Ho = |
[ N R

4

5 PRODUCTO
5 [ IS
B
E
g X vc
= ARREGLO: (3X4)*(2X4)
3 TOTAL MEMBRANAS 1°ETAPA: 12
< TOTAL MEMBRANAS 2°ETAPA: 8
o) BAP TOTAL MEMBRANAS SISTEMA: 20
TOTAL MEMBRANAS/MODULO: 4
TOTAL MODULOS....cccemvvenvesennnes . D
LEYENDA
SISTEMA DE
PRETRATAMIENTO BAP BOMBA ALTA PRESION

ELEMENTO DE Ol (MEMBRANA) | VC  VALVULA DE CONTROL

FIGURA F-VI/2: SISTEMA DE Ol

* EQUIPO DE Ol:

El equipo de Ol comprende a su vez, los elementos de Ol (membranas)
conectados entre si y alojados en el interior de los necesarios tubos de presion (PV)
(moédulos) (figuras F-VI/2 y F-VI/3)

Los elementos de Ol, reciben la linea de flujo del agua de alimentacion a alta
presion, produciéndose en ellos el efecto de Ol, el rechazo de cada uno de ellos pasa a
ser la corriente de alimentacion del siguiente, mientras que los “productos” se recogen

en los tubos centrales de los mismos.

Después de ser tratada el agua en los elementos de Ol, sale de éstos y de los
tubos de presion (médulos) por dos corrientes diferenciadas, una de ellas corresponde
al agua desalada o "Producto” y la otra el agua concentrada o "Rechazo", como puede

apreciarse en los graficos de las figuras anteriormente citadas.

La corriente de agua producto a la salida de los mddulos de Ol pasa al depésito
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de equilibrio osmético, a partir del cual es conducida, por gravedad, al depdsito de agua

producto.

DETALLE JUNTA DE CIERRE
DEL RECHAZO

\': @7.9"
Y
N @8
_ T
———— |
P~ ELEMENTODEOI
) a— .
DIRECCION DEL FLUJO ks /
‘ A MODULO DE Ol
~ e (TUBO DE PRESION)

~ ~

FIGURA F-VI/3: ELEMENTO DE Ol

Los mddulos de Ol pueden ser operados a diferentes presiones de alimentacion
y recuperaciones o conversiones, dentro del rango que permita la motobomba de alta
presion, dependiendo de la evolucion de los parametros caracteristicos de la planta,

condiciones del agua bruta a tratar, etc.

Para modificar la presion de alimentacion, se actiua sobre la valvula de
regulacion incorporada a la linea de descarga del equipo de bombeo a alta presion y
para modificar el grado de recobro o conversidn se actuara sobre la valvula de
regulacion, situada en la linea de rechazo, observandose las medidas de los caudales
de producto y rechazo en los correspondientes medidores de flujo de lectura directa de

la planta.

Ambas valvulas de control, de tipo punzén, permiten ajustes precisos y pueden

ser operadas facilmente para lograr las condiciones de presidn y recuperacion
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adecuadas.

El conjunto formado por los 5 tubos de presion (médulos), que alojan en su
interior a los 20 elementos de Ol, estéa situado en un bastidor de acero, de forma que la
disposicion de los tubos es horizontal y en paralelo. Cada tubo de presion, tal y como
puede apreciarse en la figura F-V1/2, dispone en su interior de cuatro (4) membranas

(cartuchos o elementos de Ol), del tipo indicado en la figura F-VI/3, colocadas en serie.

El conjunto de los tubos (PV) (6) esta dispuesto para un solo paso en dos etapas
de desalacion, con un arreglo del tipo 3:2, 3 tubos en 12 etapa y 2 en 22, con objeto de

conseguir la produccion y conversién previstos.

Las membranas utilizadas en la planta estan realizadas en poliamida (PA),
compuestas de capa fina, del tipo TFC (Thin Film Composite), con alta densidad de
empaquetado y su configuracion modular es de arrollamiento en espiral (Ver Capitulo
3, Apartado. 3.2).

Son del tipo BW30-8040 de Dow/Filmtec (1). Estos elementos de Ol disponen de
una superficie activa nominal de membrana de 330 ft2 (31 m?), dispuesta en espiral en
el interior de un médulo cilindrico de 8” de diametro y 40” de longitud (figura F-VI/3).

Segun especificaciones del fabricante, presentan un rechazo de sal al i6n
cloruro, minimo del 96% y estandar del 98%. Estan disefiados para una presion
maxima de operacién de 42 kg/cm?, permitiendo una temperatura maxima del agua de
alimentacién de 45°C, con un maximo indice de atascamiento (SDI) de 5.

Otras de sus caracteristicas operacionales son:

. Tolerancia al cloro libre (mg/l) <0,1

. Turbidez max. en alimentacion 1 NTU
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. Rango de pH en operacion (Min./Max.) 2/11

. Rango de pH en limpiezas (Min./Max.) 1/12

6.3.3.- Equipos auxiliares.

Dentro de este apartado incluimos el depésito de equilibrio osmoético o
retrolavado, el equipo para la limpieza quimica de las membranas, los depdsitos de
alimentacion y producto, y el equipo de instrumentacion para maniobra, mando y

control de la planta.

* DEPOSITO DE EQUILIBRIO OSMOTICO O RETROLAVADO.

En la parte superior de la sala de maquinas se dispone de un depdsito de PVC
de 1.000 litros de capacidad, con entrada de agua por la parte inferior y salida por la
parte superior. El depdsito esta situado de forma que su fondo resulta a una cota
superior que el mas alto de los tubos de presion de la planta. Este depdsito tiene como

mision contener el agua suficiente para hacer frente a:

a) El fenobmeno de la osmosis directa que se produce en el sistema de Ol,

durante las paradas de la planta.

b) El volumen de agua producto, necesario para otros usos, como pueden ser
limpiezas quimicas, desplazamiento del agua de alimentacion de los equipos de la

planta, preparacion de reactivos, etc.
Cuando se para la instalacion, en el interior de los mdédulos de Ol tenemos dos
tipos de agua, una muy salina y otra de muy baja salinidad, ambas separadas por las

membranas semipermeables.

Al ser nula la presién de alimentacion, la presidon neta a través de los elementos
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de Ol seria la diferencia de presiones osmaticas a un lado y otro de las membranas.
Por lo que el agua menos salina (producto) pasaria hacia el lado del agua mas
concentrada (rechazo), en virtud del fendmeno de osmosis natural o directa, y podrian

guedarse secas las fibras de membrana por el lado del permeado (producto).

Este depdsito cubrira por tanto estas circunstancias, al poder retornar el agua
producto por gravedad, ya que como anteriormente se indico, la entrada desde los

modulos al tanque se produce por la parte inferior.

Este sistema entra en funcionamiento desde el momento en el que se produce la

parada de la planta, provocada o no.

Con este volumen de agua, tal y como se indicé en el apartado 3.7.4 del
Capitulo 3 (“Limpieza osmotica”), se impide asi también, la precipitacion de sales en el
interior de las membranas y la corrosion del acero inoxidable por parte del agua de
alimentacién concentrada y estancada. Hay que tener en cuenta que el efecto del
dispersante no es largo y, por lo tanto, al cabo de un cierto tiempo, podrian precipitar

ciertas sales insolubles si nada lo impidiera.

Tanto para el lavado de los modulos de Ol, como para su posterior aclarado, es
preciso disponer de un almacenamiento de agua producto (libre de cloro), del que se

pueda aspirar el agua suficiente para efectuar este aclarado.
El agua sale por rebose del depédsito y pasa por gravedad posteriormente al
depdsito de almacenamiento de agua producto (situado en el exterior de la sala), a

través de la correspondiente tuberia de agua producto.

Con esto, se asegura que el depdsito de equilibrio osmético permanezca

siempre lleno para hacer frente a las eventualidades citadas.

* EQUIPO DE LIMPIEZA QUIMICA.
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Poco a poco, con el funcionamiento de la planta, las membranas de Ol se van

atascando, descendiendo el caudal producido por los modulos que las contienen.

El atascamiento puede deberse a materias coloidales, a pequefas

precipitaciones de hierro, compuestos pesados y poco solubles, etc.

Con objeto de mantener bajo control estos atascamientos y restituir a las
membranas y, por tanto a los modulos que las contienen, las propiedades perdidas, se

procedio a su lavado periodicamente.

Como puede observarse en el siguiente Capitulo, los ciclos de limpieza se han
sucedido aproximadamente de una forma peridédica. En general se ha procedido a
efectuar la limpieza quimica de los médulos cuando se ha observado un cierto
incremento en la presion de alimentacion o en la pérdida de carga a traves de los tubos
de presion, fuera de lo razonable (superior a un 10%), para mantener un caudal fijo de
produccion, o bien cuando se observo una disminucién de este en la misma proporcién

(10%), para unas condiciones de operacion fijas.

Antes de proceder a realizar la limpieza quimica, se realiza un desplazamiento
de la solucion residual contenida en los médulos de Ol una vez se ha parado la planta,

con la propia agua de alimentacion a baja presion.

Esta operacion de desplazamiento es una funcién de rutina que se realiza antes
y después de la limpieza quimica de las membranas, y también cuando la planta se
pone fuera de servicio por un tiempo apreciable. Su objeto es aclarar las altas

concentraciones salinas presentes en la superficie de las membranas.
El agua dulce requerida para preparar las soluciones de limpieza, se toma de la
linea de agua producto de la planta, a la salida del depdésito de equilibrio osmatico,

estando esta en operacion.

El equipo de limpieza quimica de los mddulos de Ol dispone de dos depdsitos
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de 900 litros de capacidad, empleandose la motobomba de alimentacion y los filtros de
cartucho propios de la planta para este menester, a través de un circuito auxiliar

independiente.

La técnica de la limpieza quimica consiste en recircular la solucion limpiadora a
alta velocidad, a través de todas las membranas a limpiar, controlando que el caudal de
limpieza sea inferior a 9 m3/h por tubo de presién, y que durante esta la presién sea
inferior a 4 kg/cm?.

El tipo de solucion limpiadora requerida, depende de la causa del ensuciamiento,
y los diferentes procedimientos de limpieza quimica se han llevado a cabo conforme
con las guias expresas del fabricante de membranas. Las soluciones de limpieza

utilizadas se muestran en el Capitulo 7, apartado. 7.1.

* DEPOSITOS DE ALIMENTACION Y PRODUCTO.

En zonas anexas a la sala de maquinas estan situados los depdsitos de agua

bruta de alimentacion y de agua producto.

El depésito de alimentacién es un recinto cubierto de hormigén de 90 m® de
capacidad, revestido interiormente con pintura impermeabilizante. En este depdsito se
recibe el agua bruta a tratar procedente del pozo de toma, y a su vez, de el se
suministra la motobomba de alimentacion. Dispone de un equipo de hidroniveles para

automatismo de las bombas de captacion y de alimentacion.

Para recibir el agua producto a la salida del depdsito de equilibrio osmaotico, se
dispone un depdsito abierto de hormigén de 12 X 12 X 3 = 432 m® de capacidad, Este
depdsito almacena el agua producto de la planta y de el se distribuye la misma hacia
los puntos de consumo establecidos (riegos).

* EQUIPO DE INSTRUMENTACION.
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Como equipo de instrumentacion para maniobra, mando y control de la planta,
se dispone en cada fase del proceso de una serie de indicadores, situados
estratégicamente, de modo que permiten apreciar el correcto funcionamiento de la
planta y que bésicamente son valvulas, mandmetros, indicadores de caudal,

presostatos, etc.

Como equipo de proteccién, mando y control eléctrico, la planta dispone de un
cuadro eléctrico, en el que se encuentran centralizados los correspondientes
arrancadores, interruptores, relés de alarma y demas instrumentacion, de acuerdo al

grado de automatizacion de la misma.

La planta incluye la siguiente aparamenta auxiliar de control:

- Medidores de flujo (FlotAmetros), de lectura directa, para control de las corrientes de

producto y rechazo.

- Presostatos, de baja y de alta presion, convenientemente reglados para la puesta en
marcha y parada del sistema de forma automatica, en casos de averias, accidentes,

mala operacion, etc.

- 1 Juego de manometros, que permite conocer en cada momento las presiones de
operacion de la planta en cada seccién de la misma (entrada y salida filtro grava,

idem filtros cartuchos, idem motobombas y sistema de Ol).

- 2 Valvulas en AISI-316 tipo punzon, ya mencionadas, para control de presiones y

caudales.

- 2 Circuitos con sus accesorios para la limpieza a contracorriente del filtro de grava y
limpieza quimica de los modulos de la Ol.

- 1 Juego de valvulas de retencion y purgadores de aire, que permiten mantener el

sistema lleno de agua, impidiendo fugas y liberando o purgando el aire.
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-1 Conjunto de tuberias y valvulas de alta presion, construidas en acero inoxidable
AISI-316L, que nos minimiza el riesgo de corrosion de las mismas y disminuye el
peligro de introduccion de hierro en las membranas, y por tanto, alarga notablemente

su vida de funcionamiento.

-1 Medidor en linea de la conductividad, con indicacién de valores para las corrientes

de alimentacion y producto.

* EQUIPO DE POSTRATAMIENTO.

El agua producto a la salida de los médulos de Ol, tiene un contenido en sales

gue la hacen adecuada para su utilizacion.

Sin embargo es bastante corrosiva, teniendo un indice de Langelier negativo (pH
en torno a 5,5-6). Esto es debido por un lado al pH y al contenido en bicarbonatos del
agua bruta, y por otro a que la concentracion de CO; en el agua de alimentacion se

incorpora, practicamente, al permeado.

El anhidrido carbdnico atraviesa las membranas de Ol, ya que estas son
permeables a él, haciendo que el agua producida, como se ha indicado, tenga un pH
aproximadamente comprendido entre 5,5 y 6. Esto, sumado al bajo contenido en i6n

calcio y en ion bicarbonato en el agua desalada, hace que el agua sea agresiva.

Si el destino del agua producto fuese para consumo humano, que este no seria
el caso, teniendo en cuenta lo anterior y que las normas de potabilidad del agua
aconsejan que esta tenga un pH comprendido entre 6,5 y 8,5, seria necesario corregir

estas caracteristicas del agua permeada.

En estos casos y por este concepto, la planta deberia de disponer en la fase de
postratamiento del agua producida, y a la salida de esta del depdésito de equilibrio

osmotico, de un adecuado equipo de acondicionamiento final.
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Como ya se ha indicado, en la planta desaladora, dado el destino final del agua
producto, no se hace necesario postratamiento alguno, y el pH de salida, comprendido
entre 5 y 6, resulta idoneo para riegos agricolas, ya que al liberarse parte del CO, que

el pH de utilizacibn sera de

contiene, en el depédsito de agua producto,

aproximadamente 6-6,5.
Finalmente, en la figura F-VI/4, se muestra la distribucion en la sala de maquinas,

de los principales equipos de la planta.
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LEYENDA

1 POZO CAPTACION 4 FILTRO GRAVA 7 BEOMBA ALTA PRESION 10 DEPOSITO AGUA PRODUCTO

2 DEFOSITO ALIMENTACION 5 DOSIFICACION ANTI-INCRUST, 8 EQUIPO DE Ol 11 DEPOSITO LIMPIEZA

3 BOMBA ALIMENTACION 6 FILTRO CARTUCHOS 9 DEPOSITO EQUILIBRIO OSMOT. | 12 CUADRO ELECTRICO

FIGURA F-VI/4: DISTRIBUCION DE EQUIPOS
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LISTA DE SIMBOLOS

BA = Bomba alimentacion.

BAP = Bomba alta presion.

BC = Bomba captacion.

Fp = Flujo producto.

Fr = Flujo rechazo

LSI = Indice de saturacion de Langelier.
ol = Osmosis inversa.

PA = Poliamida.

PE = Polietileno.

PV = Tubo de presion (Pressure Vessel).
SDI = Indice de ensuciamiento.

STD = Sales totales disueltas.
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REFERENCIAS

Q) Filmtec Corporation (Dow Chemical Company).

(2)  Anti-incrustante Flocon 100, Chemical Division of Pfizer Inc.

3) Bombas Sumergibles SP, Bombas Grundfos Espafa, S.A.

4) Bombas Monoblock, Bombas Zeda.

(5) Multiple Cartridge Vessels, Ametek, Plymouth Product Division. U.S.A.

(6) Brackish RO Pressure Vessels, Advanced Structures Inc. U.S.A.

(7) Bombas Multicelulares CRN, Bombas Grundfos Espafa, S.A.
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CAPITULO VII: DATOS Y ANALISIS DE LA PLANTA

7.1.- Evolucion de los parametros caracteristicos de la planta.

7.2.- Toma de muestras y andlisis de las mismas.

7.3.- Normalizacion del rendimiento del sistema de Ol.

7.4.- Estado actual.
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7.1.- Evolucion de los parametros caracteristicos d e la planta.

A lo largo de 40.000 horas de operacion del sistema (5 afios), se han tomado
diariamente los valores de los 6 parametros méas representativos del rendimiento de la

planta:

» Conductividad del agua de alimentacion (CDV,).
* Recuperacion del sistema (R).

* Presion de alimentacion (P,).

» Presion diferencial alimentacién-rechazo (PDy).
» Produccion o flujo de agua producto (Fy).

» Conductividad del agua producto (CDV)).

De los datos anteriores, se han considerado y listado en la correspondiente tabla
(T-VII/1) (Anexo 2), los datos tomados aproximadamente cada 2 dias de operacion
continua, desechandose los intermedios, al objeto de facilitar su analisis conjunto y

evitar repeticiones carentes de valor (Ver columna de t, tiempo de operacion en horas).

Esto nos ha permitido la representacion gréfica de la evolucion de dichos
parametros con el tiempo de operacion (Figuras F-VII/1 a F-VII/6)(Anexo 3).

En la tabla anterior se ha afiadido una columna (LQ/TM), en la que se indican:
* Las tomas de muestras (TM) en las corrientes de alimentacion, producto y
rechazo de la planta, que en un total de 17 se han realizado y que se

analizan con mas detalle en el apartado 7.2 de este Capitulo.

* Las limpiezas quimicas (LQ) del sistema de OIl, a cuyo efecto conviene

indicar las siguientes aclaraciones:
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A) Las limpiezas quimicas se realizaron, de acuerdo a las instrucciones del
fabricante de las membranas utilizadas (1), normalmente cada 2-4 meses de operacion
continua, en general cuando se observé un decrecimiento en la produccién del 5-10%,
0 cuando para una misma produccion, se produjo un incremento en la presién de

alimentacion del mismo porcentaje.

B) Se observara asimismo como las primeras limpiezas, no muestran
aparentemente un efecto claro sobre la restauracién del rendimiento del sistema. Esto
se debe, como puede apreciarse en el apartado 7.3 de este Capitulo, a que el
decrecimiento de la productividad o aumento de la presion de operacion, han sido
provocados mas por efecto de la compactacibn de las membranas, que por
ensuciamiento de las mismas. Lo que por otra parte resulta normal en este tipo de

sistema de desalacion.

C) En orden a evitar cualquier posible grado de hidrdlisis en las membranas, de
acuerdo a las prescripciones del fabricante y a la experiencia practica en el tratamiento
de aguas similares, se emplearon los siguientes productos quimicos, en solucién con
agua producto de la planta, a su misma temperatura (22°C) y por el mismo orden en el

gue se indican:

* Durante los 3 primeros afos de operacion:

1°) Acido citrico en solucién al 2% y pH = 2.5.

2°) Carbonato sédico en solucion al 1% y pH entre 10.5y 11.

* Durante los 2 siguientes afos de operacion:

1°) Acido clorhidrico, solucion al 0,5% y pH entre 2y 2.5.

2°) Acido fosforico, solucion al 0,5% y pH entre 2.2 y 2.5.
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3% Solucién formada por hidroxido sédico (0,1%) y sulfato lauril sédico (0,1%), y
pHentre 11y 11.5.

En todos los casos el tiempo de limpieza empleado fue de unos 40 minutos, el
volumen de la solucién de limpieza 1800 litros, 900 de los cuales se emplearon para
cargar el sistema con tiempo de retencién de 1-2 horas, antes de proceder al lavado en
circuito cerrado con aumentos graduales del caudal y presién, cada 10 minutos y hasta

un méximo de presion de 4 kg/cm?.

Al objeto de evaluar la posibilidad de uso de otros tipos de anti-incrustantes y
comprobar su rendimiento a mayores factores de conversién del sistema, y por tanto
superiores indices LSI en el concentrado, durante el 5° afio de operacion se efectuo el
cambio de empleo del F-100 (2) al EL-5600 (3).

Por dltimo conviene resaltar, que esta planta, base principal de datos practicos
para el presente trabajo de Tesis Doctoral, continla en operacion desde Enero de
1.986, sin empleo de acido en la etapa de pretratamiento, como se indicé en el Capitulo
VI, con el uUnico uso de anti-incrustantes. Con lo cual se reduce la etapa de
pretratamiento, se simplifica el mantenimiento y se evitan posibles postratamientos del
agua producto. Constituyd, en su momento, la primera experiencia operacional de este

tipo, a 5 afios en Canarias.

Parte de los datos y resultados que en este Capitulo se aportan, concretamente

lo referentes a los 3 primeros afios de operacion, han sido objeto del siguiente articulo:

- GRAPHIC EVOLUTION OF THE 24.000 HOURS (3 YEARS) OPERATING
DATA OF A RO BRACKISH WATER DESALINATION PLANT, IN LAS
PALMAS, CANARY ISLANDS, SPAIN (4).

348



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

7.2.- Toma de muestras y analisis de las mismas.

Paralelamente a la toma de datos a lo largo del tiempo de operacion, es
necesario en este tipo de sistema de desalacion, el analisis sistematico y periddico de
la influencia de los 6 parametros fundamentales de control sobre el rendimiento de la
planta, al objeto de evitar un decrecimiento del mismo, y mantener estos parametros

regulados en los niveles optimos.

Con esta finalidad, y como se indicé en el apartado anterior, se han tomado 17
muestras representativas de la evolucién del proceso de desalacién de la planta, a lo
largo de sus 40.000 horas de operacion, en las corrientes de alimentacion, producto y

rechazo del sistema de Ol.

Las condiciones de operacion del sistema en los momentos de toma de las
muestras, asi como los correspondientes analisis quimicos de las soluciones
representativas de las corrientes de alimentacion y producto estan indicadas en las
tablas T-VIl/2y T-VII/3.

Capitulo VII: DATOS Y ANALISIS DE LA PLANTA 349



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/2 CONDICIONES OPERACION MUESTRAS

[Muesta | t [ R SDI, pHa pH, pH. | TipoAl | DosisAl |
1 49 | 56,20 2,7 7,79 6,00 7,94 F-100 7
2 852 | 57,40 2,7 7,85 6,02 8,00 F-100 7
3 1394 | 57,00 2,5 7,72 5,75 7,98 F-100 9
4 3205 | 60,22 2,4 7,65 5,70 7,96 F-100 12
5 5501 | 54,76 2,4 7,77 5,74 8,00 F-100 12
6 14253 | 54,00 2,3 7,80 5,78 8,05 F-100 12
7 21955 | 53,40 2,3 7,87 5,86 8,10 F-100 12
8 24659 | 53,30 2,4 7,47 5,65 7,67 F-100 12
9 25420 | 54,10 2,4 7,61 5,65 7,83 F-100 12
10 26789 | 53,20 2,4 7,52 5,51 7,72 F-100 12
11 28986 | 52,80 2,3 7,60 5,66 7,80 F-100 12
12 30343 | 52,50 2,4 7,43 5,53 7,62 F-100 12
13 32931 | 51,20 2,4 7,49 5,62 7,65 F-100 12
14 35408 | 53,40 2,5 7,59 5,68 7,81 F-100 12
15 37487 | 58,70 2,4 7,63 5,44 7,86 EL-5600 5
16 38754 | 59,20 2,4 7,70 5,73 7,90 EL-5600 5
17 39745 | 59,30 2,4 7,60 5,50 7,84 EL-5600 5

Notas:
- Temperatura =22°C.
-t = Tiempo de operacion en horas.
-R = Recuperacion del sistema en %.
- SDl, = [ndice de ensuciamiento de la alimentacion.
-a = Alimentacion.
-p = Producto.
-r = Rechazo.
- Al = Anti-incrustante.
- Tipo Al = F-100 (2) y EL-5600 (3).

- Dosis de anti-incrustante en mg/l.
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TABLA VII/3: ANALISIS QUIMICO MUESTRAS

Muestra 1 Alimentacion Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meg/| mg/l meqg/| mg/l %
Ca'" 5,58 111,82 0,05 1,00 99,10
Mg 11,70 142,27 0,05 0,61 99,57
Na* 46,85 1077,08 2,35 54,03 94,98
K 0,95 37,15 0,10 3,91 89,47
(HCO)"~ 12,63 770,68 0,23 14,03 98,18
(50— 15,31 735,42 0,02 0,96 99,87
(NO3)~ 6,57 407,34 1,33 82,46 79,76
cr 30,57 1084,01 0,97 34,40 96,83
CATIONES 65,08 2,55
ANIONES 65,08 2,55
SIO;, 30,00 0,50 98,33
Fe 0,10 0,00
STD 4395,87 191,90 95,63
Muestra 2 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
ca” 6,04 121,04 0,05 1,00 99,17
Mg** 10,69 129,99 0,05 0,61 99,53
Na* 46,89 1078,00 2,06 47,36 95,61
K 0,92 35,97 0,09 3,52 90,22
(HCO5)~ 12,61 769,46 0,20 12,20 98,41
(50" 15,27 733,49 0,02 0,96 99,87
(N0~ 6,44 399,28 1,17 72,54 81,83
cr 30,22 1071,60 0,86 30,50 97,15
CATIONES 64,54 2,25
ANIONES 64,54 2,25
SIO;, 26,00 0,30 98,85
Fe 0,10 0,00
STD 4364,94 168,99 96,13
Muestra 3 Alimentacion Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meg/l mg/I meg/l mg/l %
ca” 6,19 124,05 0,05 1,00 99,19
Mg** 11,42 138,87 0,05 0,61 99,56
Na 39,68 912,24 1,65 37,93 95,84
K 0,85 33,24 0,08 3,13 90,59
(HCO5)~ 11,11 677,93 0,10 6,10 99,10
(S0~ 11,85 569,21 0,01 0,48 99,92
(NOy)~ 6,71 416,02 1,13 70,06 83,16
cr 28,47 1009,55 0,59 20,92 97,93
CATIONES 58,14 1,83
ANIONES 58,14 1,83
SIO;, 33,00 0,50 98,48
Fe 0,00 0,00
STD 3914,11 140,74 96,40
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TABLA T-VII/3: ANALISIS QUIMICO MUESTRAS

Muestra 4 Alimentacion Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
Ca'" 6,66 133,47 0,05 1,00 99,25
Mg 13,93 169,39 0,06 0,73 99,57
Na* 42,93 986,96 1,53 35,17 96,44
K 0,96 37,54 0,09 3,52 90,63
(HCOg) 10,55 643,76 0,10 6,10 99,05
(SO, 14,14 679,21 0,01 0,48 99,93
(NOs) 6,22 385,64 1,01 62,62 83,76
cr 33,57 1190,39 0,61 21,63 98,18
CATIONES 64,48 1,73
ANIONES 64,48 1,73
SIO;, 28,00 0,20 99,29
Fe 0,10 0,00
STD 4254,46 131,46 96,91
Muestra 5 Alimentacion Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meqg/| mg/I meq/| mg/l %
ca” 6,90 138,28 0,06 1,20 99,13
Mg** 11,73 142,64 0,05 0,61 99,57
Na* 42,95 987,42 1,32 30,35 96,93
K 0,91 35,58 0,07 2,74 92,31
(HCOg) 12,50 762,75 0,12 7,32 99,04
(SO, 13,19 633,58 0,02 0,96 99,85
(NO3) 6,21 385,02 0,76 47,12 87,76
cr 30,59 1084,72 0,60 21,28 98,04
CATIONES 62,49 1,50
ANIONES 62,49 1,50
SIO;, 39,00 0,50 98,72
Fe 0,00 0,00
STD 4208,99 112,07 97,34
Muestra 6 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
Ca'" 7,81 156,51 0,07 1,40 99,10
Mg 14,00 170,24 0,06 0,73 99,57
Na* 46,14 1060,76 1,40 32,19 96,97
K 0,92 35,97 0,07 2,74 92,39
(HCOs) 12,61 769,46 0,12 7,32 99,05
(SO, 16,06 771,44 0,02 0,96 99,88
(NOs) 6,65 412,30 0,80 49,60 87,97
cr 33,55 1189,68 0,66 23,40 98,03
CATIONES 68,87 1,60
ANIONES 68,87 1,60
SIO; 35,00 0,40 98,86
Fe 0,00 0,00
STD 4601,37 118,74 97,42
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TABLA T-VII/3: ANALISIS QUIMICO M UESTRAS

Muestra 7 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
Ca'" 8,09 162,12 0,06 1,20 99,26
Mg** 15,42 187,51 0,05 0,61 99,68
Na* 48,97 1125,82 1,40 32,19 97,14
K 0,96 37,54 0,07 2,74 92,71
(HCOs) 12,88 785,94 0,11 6,71 99,15
(SO 18,28 878,08 0,02 0,96 99,89
(NOs) 6,77 419,74 0,79 48,98 88,33
cr 35,51 1259,18 0,66 23,40 98,14
CATIONES 73,44 1,58
ANIONES 73,44 1,58
SIO;, 33,00 0,30 99,09
Fe 0,00 0,00
STD 4888,93 117,09 97,60
Muestra 8 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
Ca'" 8,19 164,13 0,07 1,40 99,15
Mg 14,95 181,79 0,10 1,22 99,33
Na* 43,15 992,02 1,18 27,13 97,27
K 0,87 34,02 0,04 1,56 95,40
(HCOg) 13,86 845,74 0,22 13,42 98,41
(SO, 12,15 583,63 0,01 0,48 99,92
(NOs) 4,68 290,16 0,46 28,52 90,17
cr 36,47 1293,23 0,70 24,82 98,08
CATIONES 67,16 1,39
ANIONES 67,16 1,39
SIO;, 35,00 0,30 99,14
Fe 0,10 0,00
STD 4419,80 98,86 97,76
Muestra 9 Alimentacion Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
ca” 7,11 142,48 0,05 1,00 99,30
Mg** 10,63 129,26 0,06 0,73 99,44
Na* 42,29 972,25 1,14 26,21 97,30
K 0,81 31,67 0,03 1,17 96,30
(HCOs) 15,12 922,62 0,21 12,81 98,61
(SO, 13,68 657,12 0,01 0,48 99,93
(NOs3) 5,90 365,80 0,57 35,34 90,34
cr 26,14 926,92 0,49 17,38 98,13
CATIONES 60,84 1,28
ANIONES 60,84 1,28
SIO;, 34,00 0,20 99,41
Fe 0,10 0,00
STD 4182,23 95,32 97,72
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TABLA T —VII/3: ANALISIS QUIMICO MUESTRAS

Muestra 10 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
Ca'" 8,57 171,74 0,07 1,40 99,18
Mg 16,22 197,24 0,10 1,22 99,38
Na* 47,87 1100,53 1,36 31,27 97,16
K 0,84 32,84 0,05 1,96 94,05
(HCOs) 13,80 842,08 0,25 15,26 98,19
(SO, 11,86 569,70 0,01 0,48 99,92
(NOs) 4,42 274,04 0,46 28,52 89,59
cr 43,42 1539,67 0,86 30,50 98,02
CATIONES 73,50 1,58
ANIONES 73,50 1,58
SIO;, 32,00 0,30 99,06
Fe 0,10 0,00
STD 4759,94 110,89 97,67
Muestra 11 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/I meq/| mg/l %
ca” 7,72 154,71 0,06 1,20 99,22
Mg 13,89 168,90 0,09 1,09 99,35
Na 42,91 986,50 1,17 26,90 97,27
K 0,76 29,72 0,03 1,17 96,05
(HCOg) 14,55 887,84 0,23 14,03 98,42
(SO, 13,13 630,70 0,01 0,48 99,92
(NO3) 511 316,82 0,50 31,00 90,22
cr 32,49 1152,10 0,61 21,63 98,12
CATIONES 65,28 1,35
ANIONES 65,28 1,35
SIO;, 35,50 0,30 99,15
Fe 0,10 0,00
STD 4362,88 97,81 97,76
Muestra 12 Alimentacion Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
ca” 8,48 169,94 0,08 1,60 99,06
Mg** 17,47 212,44 0,19 2,31 98,91
Na* 43,48 999,61 1,21 27,82 97,22
K 0,86 33,63 0,04 1,56 95,35
(HCOs) 13,71 836,58 0,25 15,26 98,18
(SO, 11,91 572,10 0,01 0,48 99,92
(NOs) 4,10 254,20 0,41 25,42 90,00
cr 40,57 1438,61 0,85 30,14 97,90
CATIONES 70,29 1,52
ANIONES 70,29 1,52
SIO;, 33,00 0,30 99,09
Fe 0,10 0,00
STD 4550,20 104,89 97,69
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TABLA T-VII/3: ANALISIS QUIMICO MUESTRAS

Muestra 13 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
Ca'" 7,92 158,72 0,07 1,40 99,12
Mg** 14,15 172,06 0,16 1,95 98,87
Na* 42,63 980,06 1,17 26,90 97,26
K 0,82 32,06 0,04 1,56 95,12
(HCOs) 13,93 850,01 0,24 14,64 98,28
(SO 12,81 615,33 0,01 0,48 99,92
(NOs) 5,00 310,00 0,46 28,52 90,80
cr 33,78 1197,84 0,73 25,89 97,84
CATIONES 65,52 1,44
ANIONES 65,52 1,44
SIO;, 38,00 0,40 98,95
Fe 0,10 0,00
STD 4354,18 101,74 97,66
Muestra 14 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
Ca'" 7,06 141,48 0,06 1,20 99,15
Mg 9,87 120,02 0,06 0,73 99,39
Na* 41,81 961,21 1,13 25,98 97,30
K 0,77 30,11 0,04 1,56 94,81
(HCOg) 14,36 876,25 0,20 12,20 98,61
(SO, 12,62 606,20 0,01 0,48 99,92
(NOs) 6,10 378,20 0,60 37,20 90,16
cr 26,43 937,21 0,48 17,02 98,18
CATIONES 59,51 1,29
ANIONES 59,51 1,29
SIO;, 35,00 0,30 99,14
Fe 0,10 0,00
STD 4085,78 96,68 97,63
Muestra 15 Alimentacion Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %
ca” 7,20 144,29 0,07 1,40 99,03
Mg** 10,80 131,33 0,10 1,22 99,07
Na* 42,61 979,60 1,23 28,28 97,11
K 0,66 25,81 0,03 1,17 95,45
(HCOs) 15,33 935,44 0,31 18,92 97,98
(SO, 13,81 663,36 0,02 0,96 99,86
(NOs3) 6,00 372,00 0,61 37,82 89,83
cr 26,13 926,57 0,49 17,38 98,12
CATIONES 61,27 1,43
ANIONES 61,27 1,43
SIO;, 33,50 0,30 99,10
Fe 0,10 0,00
STD 4212,00 107,44 97,45
Capitulo VII: DATOS Y ANALISIS DE LA PLANTA 355




Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARIDN DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/3: ANALISIS QUIMICO MUESTRAS

Muestra 16 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %

Ca'" 6,85 137,27 0,02 0,40 99,71
Mg 10,76 130,84 0,12 1,46 98,88
Na* 42,17 969,49 1,22 28,05 97,11
K 0,68 26,59 0,03 1,17 95,59
(HCOs) 15,86 967,78 0,21 12,81 98,68
(S0.)” 11,42 548,56 0,02 0,96 99,82
(NO3) 5,61 347,82 0,42 26,04 92,51
cr 27,57 977,63 0,74 26,24 97,32
CATIONES 60,46 1,39

ANIONES 60,46 1,39

SI0, 34,50 0,20 99,42
Fe 0,10 0,00

STD 4140,58 97,34 97,65

Muestra 17 Alimentacién Alimentacion Producto Producto Rechazo Sal
ION meq/| mg/l meq/| mg/l %

Ca”™ 6,97 139,68 0,06 1,20 99,14
Mg 9,55 116,13 0,07 0,85 99,27
Na* 41,67 957,99 1,19 27,36 97,14
K 0,67 26,20 0,03 1,17 95,52
(HCO3) 14,78 901,88 0,28 17,09 98,11
(S0.)” 12,63 606,68 0,01 0,48 99,92
(NO3) 5,77 357,74 0,55 34,10 90,47
cr 25,68 910,61 0,51 18,08 98,01
CATIONES 58,86 1,35

ANIONES 58,86 1,35

S0, 35,00 0,30 99,14
Fe 0,10 0,00

STD 4052,01 100,64 97,52

NOTA: Para equilibrar los balances de aniones yiarss se han afiadido iones sodio o cloruros, sej@aso.

Del analisis tedrico de las mismas pueden deducirse importantes resultados:

1°) Descubrir si sobre la superficie de las membranas se estan produciendo o no
incrustaciones, en las condiciones de operacion de la planta en el instante de la toma
de muestras. Debido a la ausencia de &cido en el pretratamiento, es fundamental
observar si la dosificacion y comportamiento del anti-incrustante empleado, son las

correctas.

De acuerdo al tipo de agua de alimentacion y en las condiciones de operacion

de la planta, segun los apartados 3.4.6 y 3.4.7, Capitulo 3, no se prevén incrustaciones
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de sulfato calcico ni de silice, ya que en lo que se refiere a esta ultima, se opera con
factores de concentracion del sistema que impiden sobresaturaciones en la corriente de
rechazo. Por lo que se refiere al sulfato calcico y por el mismo motivo, tampoco se
alcanzan saturaciones del mismo sobre la superficie de las membranas, siendo en este

caso la seguridad de operacién aun mayor, debido a la presencia de anti-incrustante.

2°) Sin embargo, y como ya se ha indicado anteriormente, si que es posible
prever incrustaciones de carbonato célcico, por lo que se ha procedido a la
determinacion del indice de Saturacion de Langelier (LSI), para cada una de las
muestras, comprobandose asimismo si su calculo teérico, segun el Capitulo 3, es

correcto (5,6):

A) LSl real.

A partir de las condiciones de operacién (recuperacion o conversion del sistema)
y de las concentraciones de alimentacion y producto, obtenemos por balance, las
concentraciones en el rechazo, para cada una de las muestras, y asumiendo que estas
son aproximadamente reales, se obtienen los siguientes parametros, para cada uno de

los rechazos de las muestras ((Ec.17/3)a (Ec. 22/3) del Capitulo 3):

* p-[HCO3] a partir del contenido en iones bicarbonato [HCO3], expresado en mg/l
como CaCOg, por la relacién:

p-[HCOs7, = log[5x10%/(HCO3)] (Ec.1/7)

* p-[Ca®"], a partir del contenido en iones calcio (Ca™), expresado en mg/l como
CaCOg, por la relacion:

p-[Ca”"]; = log(10%[Ca*"],) (Ec.2/7)

* C, a partir del contenido en sales totales disueltas (STD), expresado en mg/l y de la
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temperatura (22°C) (Gréfico de la figura F-111/24 o aplicando la (Ec.19/3).

* pHs (pH de saturacion), a partir de los datos obtenidos anteriormente y por la relacion:

pHs = p-[HCOs]; + p{Ca”] + C (Ec.3/7)

* LSlreal, a partir de los pH de saturacion (pHs) y de la muestra (pH,) y por la relacion:

LSI = pH, - pHs (Ec.4/7)

Los calculos anteriores estan reflejados en las tablas adjuntas T-VIl/4-1y T-VII/4-2.

TABLA T-VII/4-1: CONCENTRACIONES REALES

Muestra STD HCO3 Ca STD HCO3 Ca |[Conversior] STD HCO3 Ca
Alimentacion | Alimentacién] Alimentacion| Producto Producto Producto % Rechazo Rechazo Rechazo
1 4395,87 770,68 111,82 191,90 14,03 1,00 56,20 9790,01 1741,54 254,01
2 4364,94 769,46 121,04 168,99 12,20 1,00 57,40 10018,64 1789,81 282,78
3 3914,11 677,93 124,05 140,74 6,10 1,00 57,00 8916,02 1568,50 287,16
4 4254,46 643,76 133,47 131,46 6,10 1,00 60,22 10495,96 1609,07 334,01
5 4208,99 762,75 138,28 112,07 7,32 1,20 54,76 9168,04 1677,15 304,21
6 4601,37 769,46 156,51 118,74 7,32 1,40 54,00 9863,59 1664,15 338,60
7 4888,93 785,94 162,12 117,09 6,71 1,20 53,40 10357,09 1678,88 346,52
8 4419,80 845,74 164,13 98,86 13,42 1,40 53,30 9351,41 1795,69 349,86
9 4182,23 922,62 142,48 95,32 12,81 1,00 54,10 8999,26 1994,97 309,24
10 4759,94 842,08 171,74 110,89 15,26 1,40 53,20 10044,76 1781,97 365,37
11 4362,88 887,84 154,71 97,81 14,03 1,20 52,80 9133,98 1865,32 326,43
12 4550,20 836,58 169,94 104,89 15,26 1,60 52,50 9463,44 1744,35 356,00
13 4354,18 850,01 158,72 101,74 14,64 1,40 51,20 8815,76 1726,46 323,78
14 4085,78 876,25 141,48 96,68 12,20 1,20 53,40 8656,98 1866,38 302,23
15 4212,00 935,44 144,29 107,44 18,92 1,40 58,70 10045,84 2238,10 347,38
16 4140,58 967,78 137,27 97,34 12,81 0,40 59,20 10007,24 2353,42 335,87
17 4052,01 901,88 139,68 100,64 17,09 1,20 59,30 9809,17 2191,02 341,45

NOTA: Concentraciones en mg/| como ién.
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TABLA T-VII/4-2: LS| REAL

Muestra HCO3 HCO3 Ca Ca STD pH [p-HCO3 p-Ca C pHs [LSlreal
mg/l ppmCaCO3 mg/l ppmCaCO3 mg/l

RECHAZO 1 1741,54 1426,32 254,01 633,76 9790,01| 7,94 1,54 2,20 2,35 6,09 1,85
RECHAZO 2 1789,81 1465,85 282,78 705,55 10018,64| 8,00 1,53 2,15 2,35 6,03 1,97
RECHAZO 3 1568,50 1284,60 287,16 716,47 8916,02| 7,98 1,59 2,14 2,35 6,09 1,89
RECHAZO 4 1609,07 1317,83 334,01 833,35| 10495,96| 7,96 1,58 2,08) 2,35 6,01 1,95
RECHAZO 5 1677,15 1373,58 304,21 758,99 9168,04| 8,00 1,56 2,12| 2,35 6,03 1,97
RECHAZO 6 1664,15 1362,94 338,60 844,80 9863,59| 8,05 1,56 2,07 2,35 5,99 2,06
RECHAZO 7 1678,88 1375,00 346,52 864,57| 10357,09] 8,10 1,56 2,06] 2,35 5,97 2,13
RECHAZO 8 1795,69 1470,67 349,86 872,90 9351,41| 7,67 1,53 2,06 2,35 5,94 1,73
RECHAZO 9 1994,97 1633,88 309,24 771,54 8999,26| 7,83 1,49 2,11 2,35 5,95 1,88
RECHAZO10) 1781,97 1459,43 365,37 911,61 10044,76| 7,72 1,53 2,04] 2,35 5,92 1,80
RECHAZO11] 1865,32 1527,70 326,43 814,45 9133,98| 7,80 1,51 2,09| 2,35 5,95 1,85
RECHAZO12] 1744,35 1428,63 356,00 888,22 9463,44| 7,62 1,54 2,05 2,35 5,95 1,67
RECHAZO13] 1726,46 1413,97 323,78 807,82 8815,76| 7,65 1,55 2,09 2,35 5,99 1,66
RECHAZO14) 1866,38 1528,57 302,23 754,06 8656,98| 7,81 1,51 2,12 2,35 5,99 1,82
RECHAZO15 2238,10 1833,00 347,38 866,71| 10045,84| 7,86 1,44 2,06] 2,35 5,85 2,01
RECHAZO16| 2353,42 1927,45 335,87 837,98| 10007,24] 7,90 1,41 2,08/ 2,35 5,84 2,06
RECHAZO17] 2191,02 1794,45 341,45 851,91 9809,17| 7,84 1,45 2,07 2,35 5,86 1,98

B) LSI tedrico .

En este caso, los Unicos datos de partida seran los correspondientes a las
muestras de alimentacién y al factor de concentracion del sistema de Ol (FC). A partir
de los cuales, y asumiendo un comportamiento "ideal" de las membranas (apartado
3.4.6, Capitulo 3), lo que supondria rechazos del 100% para (HCOs), Ca™ y STD, y 0%
para el CO,. Se obtienen muestras "tedricas" de rechazos, para cada una de las

cuales, segun (Ec11/3)a (Ec.16/3)del Capitulo 3, se calculan los valores de:

* El contenido en sales totales disueltas, por aplicacion de:

STD, = STDa X FC (Ec.5/7)

* El contenido en iones bicarbonato, por aplicacion de:

[HCO3], = [HCOsTa X FC (Ec.6/7)
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* El contenido en iones calcio, por aplicacion de:

[Ca®"], = [Ca*"]. X FC (Ec.7/7)

* El contenido en diéxido de carbono, por aplicacion de:

(CO2)r = (CO2)a (Ec.8/7)

* El valor del pH, por aplicacion de:

pH: = 6,3 + log{[HCO31/(CO2)/} (Ec.9/7)

A patrtir de los cuales, y por el mismo procedimiento del apartado A), se obtienen

p-[HCOs7],, p-[Ca*"],, C, pHs; y LSl teérico para cada una de las muestras.

Los calculos anteriores estan reflejados en las tablas T-VII/5-1y T-VII/5-2.

TABLA T-VII/5-1: LSI TEORICO

Muestra | STDa | HCO3a| Caa R FC STDr | HCO3r| Car | HCO3r| Car [HCO3a| pHa |CO2a
mg/l mg/l mg/| % mg/l mg/l mg/l  |ppmCaCO3[ppmCaCO3|ppmCaCO3] mg/l
1 4395,87 770,68 111,82 56,20 2,28| 10036,23| 1759,54| 255,30] 1441,07 636,97 631,19 7,79 20,42
2 4364,94 769,46 121,04 57,40 2,35 10246,34| 1806,24| 284,13] 1479,31 708,91 630,19 7,85 17,76
3 3914,11 677,93 124,05 57,00 2,33| 9102,58| 1576,58| 288,49] 1291,22 719,78 555,22 7,72 21,11
4 4254,46 643,76 133,47 60,22 2,51| 10694,97| 1618,30| 335,52] 1325,39 837,12 527,24 7,65 23,55
5 4208,99 762,75 138,28 54,76 2,21 9303,69| 1686,01| 305,66/ 1380,84 762,62 624,69 7,77 21,17
6 4601,37 769,46 156,51 54,00 2,17| 10002,98| 1672,74| 340,24] 1369,97 848,90 630,19 7,80 19,93
7 4888,93 785,94 162,12 53,40 2,15 10491,27| 1686,57| 347,90 1381,30 868,00 643,68 7,87 17,33
8 4419,80 845,74 164,13 53,30 2,14 9464,24| 1811,01] 351,46] 148321 876,88 692,66 7,47 46,83
9 4182,23 922,62 142,48 54,10 2,18 9111,61| 2010,07| 310,41| 1646,24 774,48 755,63 7,61 37,01
10 4759,94 842,08 171,74 53,20 2,14| 10170,81| 1799,32| 366,97| 1473,64 915,58 689,66 7,52 41,56
11 4362,88 887,84 154,71 52,80 2,12| 9243,39| 1881,02| 327,78] 1540,55 817,80 727,14 7,60 36,44
12 4550,20 836,58 169,94 52,50 2,11 9579,37| 1761,22| 357,77| 144244 892,63 685,16 7,43| 50,79
13 4354,18 850,01 158,72 51,20 2,05 8922,50| 1741,82| 325,25 1426,55 811,49 696,16 7,49 44,95
14 4085,78 876,25 141,48 53,40 2,15 8767,77| 1880,36] 303,61] 1540,02 757,49 717,65 7,59 36,81
15 4212,00 935,44 144,29 58,70 2,42| 10198,55| 2264,99| 349,37] 1855,03 871,68 766,13 7,63 35,83
16 4140,58 967,78 137,27 59,20 2,45| 10148,48| 2372,01| 336,45] 1942,68 839,43 792,61 7,70 31,55
17 4052,01 901,88 139,68 59,30 2,46 9955,80| 2215,92| 343,19] 1814,84 856,27 738,64 7,60 37,02
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TABLA T-VII/5-2: LSI TEORICO

Muestra| HCO3r Car STDr | CO2r pHr |[p-HCO3r| p-Car C pHsr LSI
ppmCaCO3 [ppmCaCO3[ mg/l mg/l Teorico
1 1441,07 636,97| 10036,23| 20,42 8,15 1,54 2,20 2,35 6,09 2,06
2 1479,31 708,91 10246,34] 17,76 8,22 1,53 2,15 2,35 6,03 2,19
3 1291,22 719,78] 9102,58] 21,11 8,09 1,59 2,14 2,35 6,08 2,01
4 1325,39 837,12| 10694,97] 23,55 8,05 1,58 2,08 2,35 6,00 2,05
5 1380,84 762,62| 9303,69| 21,17 8,11 1,56 2,12 2,35 6,03 2,09
6 1369,97 848,90| 10002,98] 19,93 8,14 1,56 2,07 2,35 5,98 2,15
7 1381,30 868,00| 10491,27] 17,33 8,20 1,56 2,06 2,35 5,97 2,23
8 1483,21 876,88] 9464,24] 46,83 7,80 1,53 2,06 2,35 5,93 1,87
9 1646,24 774,48| 9111,61] 37,01 7,95 1,48 2,11 2,35 5,94 2,00
10 1473,64 915,58 10170,81] 41,56 7,85 1,53 2,04 2,35 5,92 1,93
11 1540,55 817,801 9243,39| 36,44 7,93 1,51 2,09 2,35 5,95 1,98
12 1442 44 892,63| 9579,37] 50,79 7,75 1,54 2,05 2,35 5,94 1,81
13 1426,55 811,49] 8922,50| 44,95 7,80 1,54 2,09 2,35 5,99 1,82
14 1540,02 757,49 8767,77] 36,81 7,92 1,51 2,12 2,35 5,98 1,94
15 1855,03 871,68| 10198,55| 35,83 8,01 1,43 2,06 2,35 5,84 2,17
16 1942,68 839,43 10148,48] 31,55 8,09 1,41 2,08 2,35 5,84 2,25
17 1814,84 856,27| 9955,80| 37,02 7,99 1,44 2,07 2,35 5,86 2,13
A continuacion se muestra la representacion grafica de los valores de LSI
obtenidos anteriormente:
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3% Finalmente, el andlisis tedrico de las muestras nos servird de base para la
determinacidon correcta, susceptible de aplicacion metddica, del comportamiento del
sistema de Ol a través de la variacibn con el tiempo de operacién de los dos
pardmetros que caracterizan su rendimiento (Produccion y Rechazo de Sales). Cuyo

estudio y conclusiones se realizan en los apartados siguientes.

7.3.- Normalizacion del rendimiento del sistema de Ol.

Las condiciones de operacion de cualquier planta de desalacion, tales como
condiciones del agua de alimentacién, presion de alimentacién, recuperaciéon, etc.,
varian, normalmente con el tiempo de operacion, por lo que los datos de operacion son
generados en condiciones diferentes (Ver apartados anteriores), estos cambios

irregulares imposibilitan un estudio correcto de los datos que influyen en el rendimiento.
Para evaluar el rendimiento del sistema de Ol, y por tanto el de la planta, se

plantea pues la necesidad de comparar estos datos, en unas mismas condiciones de

operacion.

7.3.1.- Objetivos.

Con el estudio de normalizaciéon de los datos practicos obtenidos durante los 5
afios de evolucion de la planta, para unas condiciones fijas de operaciéon del sistema de

Ol, se pretende conseguir los siguientes objetivos:

a) Mostrar el rendimiento del sistema de Ol, a través de la variacion con el
tiempo de operacion de la productividad y rechazo de sales del mismo, factores
fundamentales a considerar para el disefio de cualquier planta de desalacion por Ol,

segun se ha visto en capitulos anteriores.

b) Una vez alcanzado el anterior objetivo, estudiar los efectos que produce sobre
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el rendimiento del sistema, el tiempo de operacidn, analizando factores tales como la
compactacion de las membranas, ensuciamiento, envejecimiento, etc. (apartado. 3.4,
Capitulo 3).

c) Deducir, finalmente, las oportunas conclusiones practicas derivadas de los

analisis anteriores.

7.3.2.- Método de normalizacion.

El método usado para normalizacion de los datos obtenidos a través de las 17
muestras diferentes, fue el de la American Society for Testing and Materials, ASTM (7).

El método consiste en normalizar la produccion y el rechazo de sales de una

planta de desalacion por Ol, por medio de las siguientes ecuaciones:

1) Normalizacion del Flujo de agua Producto (Fp).

Fon = (A)(FTn)(Fp) / (B)(FT)) (Ec.10/7)

2) Normalizacién del Paso de Sales (Ps).

%Psn = (B)(%Psi)(Cam)(Cai) / (A)(Cari)(Can) (Ec.11/7)
donde:

A = [Pan-(PDam/2)-Ppn-POam+POpn] (Ec.12/7)

B = [Pai-(PDai/2)-Ppi-POari+POyi] (Ec.13/7)
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Siendo:
i = Condiciones de operacion de la muestra i.
n = Condiciones normales de operacion.
P. = Presion de alimentacion (kPa).
P, = Presion del producto (kPa).
PD, = Presioén diferencial alimentacion-rechazo (kPa).
PO, = Presion osmotica media alimentacion-rechazo (kPa).
PO, = Presion osmotica del producto (kPa).
FT = Factor de correccion por temperatura.
Ca = Concentracion de la alimentacion (mg/l NaCl).
Ca = Concentracién media alimentacion-rechazo (mg/lI NaCl).
Fp = Flujo de agua producto (m3/h).
%Ps = Porcentaje de paso sales respecto a Ca.

Al ser el valor de la temperatura, aproximadamente constante a lo largo del
periodo de operaciéon de la planta (22°C), se adopt6 este valor para las condiciones
normales de operacion. Y siendo por tanto FT,=FT;, las (Ec.10/7) y (Ec.11/7) quedan en la

forma:

Fpn = (A/B) X Fpi (Ec.14/7)
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%Psn = (B/A) X (CarnXCai / CariXCan ) X %PS| (EC15/7)

7.3.3.- Condiciones normales.

Con el objeto de obtener una mas ajustada normalizacién, se tomaron como
condiciones de operacién fijas o "normales”, las correspondientes a aquella muestra,
cuyas condiciones mas se aproximan a los valores medios del conjunto (muestra 9), no
considerandose las tres primeras muestras, al corresponder al periodo de operacion
inicial de la planta, normalmente irregular, y a una fase en la que se produjo una

ampliacion definitiva del sistema (Ver Capitulo 6).

Las condiciones normales de operacion adoptadas fueron pues las siguientes
(Tablas T-VII/1, T-VII/2 y T-VII/3)

* Temperatura de OPeracion (T)......uueeeuruueiriiiiiiee e e e e e e e e e s 22°C.
* RECUPETACION (R)..eviiiiiiiieeeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e asnneaeeeeees 54,1%.
* Factor de concentraCion (FC)....uuuu i eeeeeeeeeeet e e e e e e e e e ae e 2,18.
* Sales totales disueltas alimentacion (STDa).....c.cocvveviiinineinnnns 4.182,23 mgl/l.
* Sales totales disueltas producto (STDp)......cccevevrviiieiiiiiieiiiiee s 95,32 mgl/l.
* Presion de alimentacion (Pan)........ooooverrrrrmiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesesssn s 23,2 kglcm?.
* Presion diferencial (PDam)......veeeeerirreeieeeeeeeeeeeeeieeaiiiinnssn e e eeeeeeeeeeens 2,4 kglcm?.
* Tiempo de 0peracion (1)......c.cooeeeeeieiiiiiiie e 25.420 h.
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7.3.4.- Procedimiento de calculo.

De acuerdo al método ASTM, el procedimiento seguido fue el siguiente:

1°) Céalculo de las presiones osmaticas de la alimentacion y producto de cada

muestra, en kPa, a partir de sus respectivos analisis quimicos y aplicando la siguiente

ecuacion:
PO =8,308 ¢ (T + 273,15) =mi (Ec16/7)
en la cual,

¢ = Coeficiente osmotico (0,93 para aguas salobres).

T = Temperatura del agua (22°C).

>mi = Suma de molalidades de todos los constituyentes i6nicos y no iénicos

presentes en el agua.

2°) Cédlculo de la presiobn osmdética media alimentacion-rechazo, para las

condiciones de operacion de cada muestra, a partir de:

PO. = PO, X FR (Ec. 17/7)

En la cual, FR es el factor de recuperacion, a calcular a partir de la recuperacion

y del factor de concentracion segun

FR = (Ln FC) / (R/100) (Ec.18/7)

3°) Célculo de las concentraciones de sales en mg/l NaCl, de la alimentacion y

producto de cada muestra, aplicando la siguiente ecuacion:
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C = (1000 x PO) / [0,2654 x (T + 273,15) + (PO/1000)]

(Ec.19/7)

4°) Con los resultados anteriores, obtenemos los coeficientes A (Ec.12/7)y B
(Ec.13/7) Y aplicando (Ec.14/7)y (Ec.15/7) Fpn Y Psn .

las tablas T-VII/6-1a T-VII/6-5, para cada una de las muestras consideradas.

TABLA T-VII/6-1:

PRESION OSMOTICA ALIMENTACION

Los resultados de los sucesivos pasos del procedimiento anterior, se indican en

Muestra mCaa mMga mNaa mKa |mHCO3a]| mSO4a | mNO3a | mCla | mSiO2a [ Smia T Pa POa
moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg [ moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg [ °C kPa
4 0,00333 | 0,00697 | 0,04293 | 0,00096 | 0,01055 | 0,00707 | 0,00622 | 0,03357 | 0,00047 | 0,11207 [ 22 [ 0,93 | 255,571
5 0,00345 | 0,00587 | 0,04295 | 0,00091 | 0,01250 | 0,00660 | 0,00621 | 0,03059 | 0,00065 | 0,10973 [ 22 [ 0,93 | 250,235
6 0,00391 | 0,00700 | 0,04614 | 0,00092 | 0,01261 | 0,00803 | 0,00665 | 0,03355 | 0,00058 | 0,11939 [ 22 | 0,93 | 272,264
7 0,00405 | 0,00771 [ 0,04897 | 0,00096 | 0,01288 | 0,00914 | 0,00677 | 0,03551 | 0,00055 | 0,12654 [ 22 [ 0,93 | 288,569
8 0,00410 | 0,00748 [ 0,04315 | 0,00087 ]| 0,01386 | 0,00608 | 0,00468 | 0,03647 | 0,00058 | 0,11727 [ 22 [ 0,93 | 267,429
9 0,00356 | 0,00532 [ 0,04229 | 0,00081 ]| 0,01512 | 0,00684 | 0,00590 | 0,02614 | 0,00057 | 0,10655 [ 22 [ 0,93 | 242,983
10 0,00429 | 0,00811 [ 0,04787 | 0,00084 | 0,01380 | 0,00593 | 0,00442 | 0,04342 | 0,00053 | 0,12921 [ 22 [ 0,93 [ 294,658
11 0,00386 | 0,00695 [ 0,04291 | 0,00076 ]| 0,01455 | 0,00657 | 0,00511 | 0,03249 | 0,00059 | 0,11379 [ 22 [ 0,93 | 259,493
12 0,00424 | 0,00874 [ 0,04348 | 0,00086 ]| 0,01371 | 0,00596 | 0,00410 | 0,04057 | 0,00055 | 0,12221 [ 22 [ 0,93 | 278,695
13 0,00396 | 0,00708 [ 0,04263 | 0,00082 ]| 0,01393 | 0,00641 | 0,00500 | 0,03378 | 0,00063 | 0,11424 [ 22 [ 0,93 | 260,520
14 0,00353 | 0,00494 [ 0,04181 | 0,00077 | 0,01436 | 0,00631 | 0,00610 | 0,02643 | 0,00058 | 0,10483 [ 22 [ 0,93 [ 239,060
15 0,00360 | 0,00540 [ 0,04261 | 0,00066 | 0,01533 | 0,00691 | 0,00600 | 0,02613 | 0,00056 | 0,10720 [ 22 [ 0,93 [ 244,465
16 0,00343 | 0,00538 [ 0,04217 | 0,00068 ]| 0,01586 | 0,00571 | 0,00561 | 0,02757 | 0,00057 | 0,10698 [ 22 [ 0,93 | 243,963
17 0,00349 | 0,00478 | 0,04167 | 0,00067 | 0,01478 | 0,00632 | 0,00577 | 0,02568 | 0,00058 | 0,10374 [ 22 | 0,93 | 236,575
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TABLA T-VII/6-2: PRESION OSMOTICA PRODUCTO

Muestra mCap mMgp mNap mKp | mHCO3p| mSO4p | mNO3p mClp mSiO2p Smip T Op POp
moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg [ moles/kg | moles/kg | moles/kg | moles/kg | °C kPa
4 0,00003 | 0,00003 | 0,00153 | 0,00009 | 0,00010 | 0,00001 | 0,00101 | 0,00061 | 0,00000 | 0,00340 | 22 | 0,93 7,761
5 0,00003 | 0,00003 | 0,00132 | 0,00007 | 0,00012 | 0,00001 | 0,00076 | 0,00060 | 0,00001 | 0,00294 | 22 | 0,93 6,701
6 0,00004 | 0,00003 | 0,00140 | 0,00007 | 0,00012 | 0,00001 | 0,00080 | 0,00066 | 0,00001 | 0,00313 | 22 | 0,93 7,142
7 0,00003 | 0,00003 | 0,00140 | 0,00007 | 0,00011 | 0,00001 | 0,00079 | 0,00066 | 0,00000 | 0,00310 | 22 | 0,93 7,069
8 0,00004 | 0,00005 | 0,00118 | 0,00004 | 0,00022 | 0,00001 | 0,00046 | 0,00070 | 0,00000 | 0,00269 | 22 | 0,93 6,146
9 0,00003 | 0,00003 | 0,00114 | 0,00003 | 0,00021 | 0,00001 | 0,00057 | 0,00049 | 0,00000 | 0,00250 | 22 | 0,93 5,709
10 0,00004 | 0,00005 | 0,00136 | 0,00005 | 0,00025 | 0,00001 | 0,00046 | 0,00086 | 0,00000 | 0,00307 | 22 | 0,93 7,012
11 0,00003 | 0,00005 | 0,00117 | 0,00003 | 0,00023 | 0,00001 | 0,00050 | 0,00061 | 0,00000 | 0,00262 | 22 | 0,93 5,986
12 0,00004 | 0,00010 | 0,00121 | 0,00004 | 0,00025 | 0,00001 | 0,00041 | 0,00085 | 0,00000 | 0,00290 | 22 | 0,93 6,625
13 0,00004 | 0,00008 | 0,00117 | 0,00004 | 0,00024 | 0,00001 | 0,00046 | 0,00073 | 0,00001 | 0,00277 | 22 | 0,93 6,309
14 0,00003 | 0,00003 | 0,00113 | 0,00004 | 0,00020 | 0,00001 | 0,00060 | 0,00048 | 0,00000 | 0,00252 | 22 | 0,93 5,747
15 0,00004 | 0,00005 | 0,00123 | 0,00003 | 0,00031 | 0,00001 | 0,00061 | 0,00049 | 0,00000 | 0,00277 | 22 | 0,93 6,317
16 0,00001 | 0,00006 | 0,00122 | 0,00003 | 0,00021 | 0,00001 | 0,00042 | 0,00074 | 0,00000 | 0,00270 | 22 | 0,93 6,165
17 0,00003 | 0,00004 | 0,00119 | 0,00003 | 0,00028 | 0,00001 | 0,00055 | 0,00051 | 0,00000 | 0,00263 | 22 | 0,93 6,009
TABLA T-VII/6-3: PRESION OSMOTICA ALIMENTACION-RECHAZO

Muestra POa R FC FR POar

kPa % kPa

4 255,571 60,22 2,5138 1,5307 391,210

5 250,235 54,76 2,2104 1,4485 362,461

6 272,264 54,00 2,1739 1,4380 391,520

7 288,569 53,40 2,1459 1,4299 412,626

8 267,429 53,30 2,1413 1,4286 382,040

9 242,983 54,10 2,1786 1,4394 349,745

10 294,658 53,20 2,1368 1,4272 420,545

11 259,493 52,80 2,1186 1,4219 368,980

12 278,695 52,50 2,1053 1,4180 395,184

13 260,520 51,20 2,0492 1,4012 365,054

14 239,060 53,40 2,1459 1,4299 341,833

15 244,465 58,70 2,4213 1,5065 368,283

16 243,963 59,20 2,4510 1,5143 369,442

17 236,575 59,30 2,4570 1,5159 358,629
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TABLA T-VII/6-4: CONCENTRACIONES Y PASO DE SALES

Muestra POa Ca POp Cp Ps POar Car

kPa mg/l NaCl kPa mg/l NaCl % kPa mg/l NaCl
4 255,571 | 3252,02 | 7,761 99,07 3,05 | 391,210 | 4969,39
5 250,235 | 3184,34 | 6,701 85,54 2,69 | 362,461 | 4605,88
6 272,264 | 3463,69 | 7,142 91,17 2,63 | 391,520 | 4973,30
7 288,569 | 3670,36 [ 7,069 90,24 2,46 | 412,626 | 5240,00
8 267,429 | 3402,39 | 6,146 78,45 2,31 | 382,040 | 4853,47
9 242,983 | 3092,34 | 5,709 72,88 2,36 | 349,745 | 444501
10 294,658 | 3747,52 | 7,012 89,51 2,39 | 420,545 | 5340,03
11 259,493 | 3301,76 | 5,986 76,41 2,31 | 368,980 | 4688,33
12 278,695 | 3545,22 | 6,625 84,57 2,39 | 395,184 | 5019,61
13 260,520 | 3314,79 | 6,309 80,53 2,43 | 365,054 | 4638,68
14 239,060 | 3042,56 | 5,747 73,36 2,41 | 341,833 | 4344,89
15 244,465 | 3111,14 | 6,317 80,64 2,59 | 368,283 | 4679,52
16 243,963 | 3104,77 | 6,165 78,70 2,53 | 369,442 | 4694,17
17 236,575 | 3011,03 | 6,009 76,71 2,55 | 358,629 | 4557,41

TABLA T-VII/6-5: PRODUCCION Y RECHAZO DE SALES NORMALIZADOS

Muestra] POa Ca POp Cp Ps | POar Car PDar Pa Pp Fp B Fpn [ Psn | Rsn
kPa mg/l NaCl kPa mg/l NaCl % kPa mg/l NaCl kPa kPa kPa m3/h kPa m3/h % %

4 2556 | 3252,02 | 7,8 99,07 3,05 | 391,2 | 4969,39 | 1294 | 19915 | 20,0 | 16,26 |1523,3| 19,50 | 2,39 | 97,61

5 250,2 | 318434 | 6,7 85,54 2,69 | 362,5 | 460588 | 1394 | 19815 | 20,0 | 15,18 |1536,0| 18,05 | 2,24 | 97,76

6 272,3 | 346369 | 7,1 91,17 2,63 | 3915 | 497330 | 199,2 | 2120,9 | 20,0 | 14,76 |1616,9| 16,67 | 2,33 | 97,67

7 288,6 | 3670,36 | 7,1 90,24 2,46 | 412,6 | 5240,00 | 2788 | 2290,2 | 20,0 | 15,24 |1725,2| 16,14 | 2,34 | 97,66

8 2674 | 340239 | 6,1 78,45 2,31 | 382,0 | 485347 | 2489 | 2340,0 | 20,0 | 15,18 |1819,6] 1524 | 2,31 | 97,69
9(normal)| 243,0 | 3092,34 | 57 72,88 2,36 | 349,7 | 444501 | 239,0 | 2310,1 | 20,0 | 15,24 |1826,6] 15,24 | 2,36 | 97,64
10 294,7 | 374752 | 7,0 89,51 2,39 | 4205 | 5340,03 | 239,0 | 2340,0 | 20,0 | 14,94 |1787,0| 15,27 | 2,36 | 97,64
11 2595 | 3301,76 | 6,0 76,41 2,31 | 369,0 | 468833 | 239,0 | 2210,6 | 20,0 | 14,64 |1708,1| 15,66 | 2,19 | 97,81
12 278,7 | 354522 | 6,6 84,57 2,39 | 3952 | 5019,61 | 288,8 | 24894 | 20,0 | 15,60 |1936,5| 14,71 | 2,57 | 97,43
13 260,5 | 3314,79 | 6,3 80,53 2,43 | 365,1 | 463868 | 3186 | 2529,2 | 20,0 | 15,12 |1991,1| 13,87 | 2,72 | 97,28
14 239,1 | 3042,56 | 5,7 73,36 2,41 | 341,8 | 434489 | 2589 | 2539,2 | 20,0 | 14,88 | 2053,7| 13,23 | 2,73 | 97,27
15 2445 | 3111,14 | 63 80,64 2,59 | 368,3 | 467952 | 199,2 | 2509,3 | 20,0 | 14,94 | 2027,8| 13,46 | 2,75 | 97,25
16 244,0 | 310477 | 6,2 78,70 2,53 | 369,4 | 469417 | 199,2 | 2589,0 | 20,0 | 15,36 | 2106,1| 13,32 | 2,78 | 97,22
17 236,6 | 3011,03 | 6,0 76,71 2,55 | 358,6 | 4557,41 | 1992 | 2638,7 | 20,0 | 15,42 | 2166,5| 13,00 | 2,87 | 97,13
Capitulo VII: DATOS Y ANALISIS DE LA PLANTA 369




Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIARION DE AGUAS SALOBRES

Finalmente, puede apreciarse la evolucion de los valores normalizados

obtenidos, en los gréficos de las figuras F-VI1/8y F-VII/9.
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7.4 .- Estado actual.

La planta desaladora, cuyos datos se han aportado a este trabajo, en su estado
actual, y desde Mayo de 2005, dispone de un sistema de Ol de arreglo multiple a dos
etapas con disposicion 3:2, siendo el numero de elementos por modulo de 6, el nUmero
total de modulos de la 12 etapa tres, el de la 22 dos. El nimero total de elementos de Ol

es de 6x5 = 30 (figura anexa).

BW30-400
Fr=9m3/h

[0 == Ho = Ho = Ho > Ho == Ho =

[0 = [Jo = Ho » o = o » o = [0 > Ho = Ho » Ho = Ho = Ho =

‘:":‘>HDEDHD‘:DHDEDHDEDHDEDE@?D»HD@HD@HD@HD»HD@

}
Fa= 25,6 m3/h Fp=16,6 m3/h

La capacidad actual de produccién es de 400 m®dia, para una conversién del
65%. El elemento de Ol instalado a partir de esa fecha (continua en operacion después
de 6 afios) es el BW30-400 de Filmtec, que segun la tabla T-V/4-2 del Capitulo V, dispone
de una superficie de membrana activa de 37 m? bastante superior a la membrana
original. Al resultar reducido el consumo de energia, pese al incremento de la produccion
original (370 m%dia, apartado 6.1, Capitulo VI), la potencia instalada en el equipo de
bombeo de alta presién ha pasado de los 40 CV inicialmente instalados, a los 30 CV

actuales.
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LISTA DE SIMBOLOS

a = Alimentacion

p = Producto.

r = Rechazo.

t = Tiempo de operacion.
T = Temperatura.

S = Saturacion.

[ = Condiciones de operacion de la muestra i.

n = Condiciones normales de operacion.

CDhV = Conductividad.

R = Recuperaciéon o Conversion del sistema de Ol.

P = Presion.

p-Ca = Parametro de saturacién del CaCOj3 (idem p-[Ca?"])).
PD = Presion diferencial.

p-HCO3 = Parametro de saturacion del CaCOs3 (idem p-[HCO3])).
Fp = Produccion

PO = Presion osmotica.

FT = Factor de correccion por temperatura.

FR = Factor de recuperacion.

FC = Factor de concentracion.

C = Concentracion.

Ps = Paso de sales.

® = Coeficiente osmotico.

mi = Molalidad del constituyente i (ibnico y no) presente en el agua.
SD = Indice de ensuciamiento.

LSI = Indice de saturacion de Langelier.

STD = Sales totales disueltas.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

8.1.- Conclusiones.
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8.1.- Conclusiones.

1.- De la comparacién de resultados, LSI reales y tedricos, que se muestra en el grafico
de la figura F-VII/7, se deduce que al existir entre ambos diferencias en torno al 4-11%,
resulta bastante conservativo el procedimiento de célculo tedrico. Teniendo en cuenta
el fendmeno de polarizacion de la concentracion sobre la superficie de las membranas,
es pues correcta la aplicacion practica de este procedimiento al disefio de sistemas de
Ol aplicados a la desalacién de aguas salobres.

2.- Dada la secuencia de limpiezas quimicas y resultados de las mismas, resultan
correctos el disefio y operacién de plantas de desalacién de aguas salobres por Ol, con
aguas de aporte similares a la considerada, sin acido en la etapa de pretratamiento,
con dosificacion de anti-incrustante, sin sobrepasar los limites permitidos de los indices

de saturacion.

3.- Observando el grafico de las figura F-VII/8, se aprecia que la degradacion mecanica
(compactacion), a la que estan sometidos los elementos de Ol (membranas), como se
indic6 en Capitulo V, unida a posibles ensuciamientos, ha hecho que la presion de
alimentacion necesaria para mantener, durante el tiempo de operacion, una produccion
constante, se incremente paulatinamente, o lo que es lo mismo, manteniendo constante la
presion inicial de operacién de la planta, se ha producido un descenso paulatino en el flujo
de agua producto. La influencia de estos fen6menos, compactacion y ensuciamiento,
sobre el rendimiento del sistema de OI, ha sido considerada mediante el factor de

correccién por tiempo de operacion (Ft):

Tiempo de operacion Ft
1 afo 0,9
3 afios 0,8
5 afnos 0,7

Valores reales deducidos del grafico, y suficientemente conservativos comparados con

los recomendados por los fabricantes de este tipo de membranas.
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4.- Del grafico de las figura F-VII/9, se desprende la conclusion, por otra parte l6gica, de
gue no existiendo algun tipo de degradacion fisica o quimica de la membrana y/o de su
estructura soporte, elementos y modulos de Ol, el rechazo de sales es practicamente
constante a lo largo del tiempo de operacién. Del estudio anterior, se han deducido los
coeficientes de permeabilidad a los distintos iones, de la membrana empleada. Cuyos

valores se indican en la tabla T-Vv/7 del Capitulo V.

5.- De la aplicacion préactica del procedimiento de disefio adoptado, apartado 5.5.8 del
Capitulo V, en el que se ha realizado una simulacion de las actuales condiciones de
operacion de la planta, apartado 7.4 del Capitulo VII, se deduce la validez actual del
mismo dentro del campo de tratamiento de aguas salobres, y para elementos de Ol de
arrollamiento en espiral de 4"X40” y de 8"X40", iguales o similares a los aqui

contemplados.

6.- Queda abierta la posibilidad de aplicacion del mismo a otros modelos de
membranas de arrollamiento en espiral, realizando simples cambios en los parametros
caracteristicos de los mismos, de acuerdo a las guias de disefio de los fabricantes y
siempre que resulten conocidos los coeficientes de permeabilidad al agua y a las sales,

de las membranas en estudio.
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ANEXOS

ANEXO 1: Procedimiento de disefio.

ANEXO 2: Evolucion de los parametros caracteristicos de la planta (Tablas).

ANEXO 3: Evolucion de los parametros caracteristicos de la planta (Graficos).
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ANEXO 1: Procedimiento de disefo.
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1°) Datos de partida .

- Andlisis quimico del agua a tratar:

- Cationes en mg/l: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Bario, Estroncio:

. (Ca), = 00000,00 Q)
. (Mg)a = 00000,00 2
. (Na)", = 00000,00 (3)*
. (K)a= 00000,00 (4)
. (Ba), = 00000,00 )
. (Sr)a = 00000,00 (6)*

- Aniones en mg/l: Carbonatos (0 mg/l), Bicarbonatos, Sulfatos, Nitratos, Cloruros,

Fluoruros:

.(CO3)a=0

. (HCO3), = 00000,00 (7)*
. (SO4)a = 00000,00 (8)*
. (NO3), = 00000,00 (9)*
. (Cl)’a = 00000,00 (10)*
. (F)a =00000,00 (11)*

- Otros en mg/l: Cloro (0 mg/l), Silice, Hierro, Manganeso, Aluminio:

. (Cl2)a=0
. (SiO3)a = 000,00 (12)*
. (Fe), = 0,00 (13)
. (Mn), = 0,00
(14)*
. (Al)a= 0,00 (15)
- pHa(<8) = 0,00 (16)*
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- Temperaturas en °C: Minima (Tmin), Media (Tmeq) Y Maxima (Tmax):

. Tmin (210°C) = 00,0 °C 7)*
. Tmea = 00,0 °C (18)*
. Tmax (£30°C) = 00,0 °C (19)

- Procedencia del agua a tratar: Fuente y SDI:
. Pozo: Especificar Si o No.
. 2° Paso de Sistema de Ol: Especificar Si o No.
. SDI (<5) = 0,00. (20)*

- Caudal deseado de agua producto en m®hora yen m®/dia;
. Qp = 0000,0 m*h. (21)*

. Q = Q, x 24 = 00000 m*/dia. (22)*

2°) Célculos iniciales .

- Pasar cationes de mg/l a meq/I:
. (meg/ICa), = (Ca)a x 2/ 40,08 = 0000,00

(23)*
. (meq/IMg)a = (Mg)a x 2/ 24,312 = 0000,00 (24)*
. (meg/INa); = (Na) ', / 23 = 0000,00 (25)*
. (meqg/IK), = (K)a / 39,102 = 0000,00 (26)*
. (meg/IBa), = (Ba), x 2/ 137,34 = 0000,00 (27)*
. (meq/ISr), = (Sr)a x 2 / 87,62 = 0000,00 (28)*

- Sumar cationes en meq/I:
. (meqg/ICationes), = (23)*+(24)*+ (25)*+(26)*+(27)*+(28)* (29)*

- Pasar aniones de mg/l a meq/I:

. (Meg/IHCO3)a = (HCO3)a / 61 = 0000,00 (30)*
. (Meq/1SO4)a = (SO4)a X 2 / 96 = 0000,00 (31)*
. (Meq/INO3)a = (NO3)a / 62 = 0000,00 (32)*
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. (Meg/ICl) » = (Cl)'a / 35,453 = 0000,00 (33)*
. (Meg/IF)a = (F)a / 19 = 0000,00 (34)*

- Sumar aniones en meq/l:
. (meg/lAniones), = (30)*+(31)*+(32)*+(33)*+(34)* (35)*

- Calcular diferencia de sumas de cationes y aniones en meq/I.
. (29)* — (35)* = 00,00 (36)*

- Anadir meg/l de Sodio, o de Cloruro, para equilibrar el balance de Cationes y

Aniones:

. Si (36)* =0,

Entonces:

(meq/ICl), = (33)*+(36)* (37)*
(meqg/INa), = (25)* (38)*
(Cla = (Mmeg/ICl)4 x 35,453 = (37)* x 35,453 (39)*
(Na), = (meg/INa), x 23 = (38)* x 23 = (Na) 5 = (3)* (40)*

Escribir nuevo andlisis balanceado del agua de alimentacion en mgl/l
sustituyendo (3)* por (40)* y (10)* por (39)*:

Cationes en mg/I:

. (Ca), = 00000,00 (2)*
. (Mg), = 00000,00 (2)*
. (Na), = 00000,00 (40)*
. (K)a = 00000,00 4)
. (Ba), = 00000,00 (5)*
. (Sr)a = 00000,00 (6)*
Aniones en mg/l:

.(CO3)a=0

. (HCO3), = 00000,00 (7)*
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. (SO4)a = 00000,00 (8)*
. (NO3), = 00000,00 (9)*
. (Cl) = 00000,00 (39)*
. (F)a = 00000,00 (11)*
. (STD)a = (1)* + (2)* + (40)* + (4)* + (B)* + (6)* + (7)* + (8)* + (9)* + (39)* + (11)* +

(12)* + (13)* + (14)* + (15)* (41)*

Escribiendo debajo: Para equilibrar el balance de cationes y aniones, se han

afadido ((36)* x 35,453) mg/l de cloruros al agua de alimentacion.

. Si(36)*<0:

Entonces:

(meq/ICl), = (33)* (42)*
(meq/INa), = (25)*+(-(36)*) (43)*
(Cl)a = (meq/ICl)a x 35,453 = (42)* x 35,453 =(Cl) 5 = (10)* (44)*
(Na), = (meqg/INa), x 23 = (43)* x 23 (45)*

Escribir nuevo andlisis balanceado del agua de alimentacion en mgl/l
sustituyendo (3)* por (45)* y (10)* por (44)*:
Cationes en mg/I:

. (Ca), = 00000,00 Q)
. (Mg)a = 00000,00 2
. (Na), = 00000,00 (45)*
. (K)a = 00000,00 4)
. (Ba), = 00000,00 o)
. (Sr)a = 00000,00 (6)
Aniones en mg/l:

. (CO3)a=0

. (HCO3), = 00000,00 (7)*
. (SO4)a = 00000,00 (8)*
. (NO3), = 00000,00 (9)*
. (Cl)a = 00000,00 (44)*
. (F)a = 00000,00 (11)*
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. (STD)a = (1)* + (2)* + (45)* + (4)* + (5)* + (6)* + (7)* + (8)* + (9)* + (44)* +
(11)* + (12)* + (13)* + (14)* + (15)* (46)*
Escribiendo debajo: Para equilibrar el balance de cationes y aniones, se han

afiadido ((-(36)*) x 23) mg/l de sodio al agua de alimentacion.

3°) Calculo del nivel maximo de recuperacién del si___stema de Ol para que no haya

incrustacion de Silice  (R1 = Rmax-sioz)-

- Pasar a mg/l como CaCOg, bicarbonatos ([HCOg3],) y calcio ([Ca]y). .Calculando:
[HCO3)a = (HCO3), x 0,819 = (7)* x 0,819 47)*
.Calculando: [Ca], = (Ca)a x 2,495 = (1)* x 2,495 (48)*

- Estimar el contenido en CO, a partir del pH, y de los bicarbonatos ((CO.,),):

.Calculando: (CO,), = [HCO3]./10P"8%3) = (47)* 1 101"~ 63 (49)*
- Calcular (SiO2)tmin = 4Tmn =4 x (17)* (50)*
- Calcular FCminsioz = (4Tmin) / (SiO2)a = (50)* / (12)* (51)

- Calcular Ryn-sio2 a partir de:

- Calcular [HCOg]r-min-sioz = [HCO3]a X FCrin-sio2 = (47)* X (51)* (53)*

- Calcular pHy.min-sioz @ partir de:

.PHr-min-sioz = 6,3 + 10g(([HCOz]r-min-sio2) /(CO2)a).
.PHr-min-sio2 = 6,3 + 109((53)*/(49)*) (54)*

- Calcular Cpy a partir de:
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Con=1 (55)*

. Si pHrminsio2 < 7:
Cont = 1,819 (0,117 X pHrmin-sioz) = 1,819 — (0,117 x (54)*) (56)*

. Si pHr-min-sio2 > 7,8:
Cp = 0,47 + 0,0006 x (g)>¢7PHrmMsIo2,
Con = 0,47 + 0,0006 x (€)™ (57)*

Calcular el factor de concentracién necesario para conseguir el nivel maximo de

concentracion de Silice en el rechazo (FCax-sioz):

FCmax-sio2 = (4Tmin) X Cpn / (SiO02)a.
FCmax-sioz2 = (50)* X ((55)* 0 (56)* 0 (57)*) / (12)* (58)*

Calcular la conversion (recuperacion) necesaria en % para lograr el factor de

conversion anterior (R1 = Rmax-sio2):

. Rmax-sio2 = 100 X (FCmax-sio2 — 1) / FCmax-sio2-
"R1 = Rpsesios = 100 x ((58)*1) / (58)* (59)*

4°) Célculo del nivel de recuperacion maximo del si__stema de Ol a adoptar  (Rmax-

4-1) Calculo del nivel maximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo

incrustacion de Silice, no haya incrustacion de Carbonato Célcico (R2 = Rmax-sio2-cacos)-

Comprobamos el nivel de tendencia a la incrustacion de Carbonato Calcico para

la conversion Ryax-sio2:

Calcular [Ca],.max-sio2 = [Ca]a X FCmax-sio2:
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. [Ca]r-max-sio2 = (48)* x (58)*
(60)*

Calcular [HCOg]r.max.Sioz = [HCOg]a X FChax-sio2:

. [HCO3]r-max-sio2 = (47)* x (58)* (61)*
Calcular pHr.max-sioz = 6,3 + 10g(([HCOgs]r-max-sio2) /(CO2)a):
. PHr-max-sioz = 6,3 + log((61)* /(49)*) (62)

Calcular p-Cay-max.sioz = 109(10°/[Calr-max.sio2):
. p-Car-max-sioz = 10g(10%/(60)*) (63)*

Calcular p-HCO3,.max-sioz = 10g(5x10*/([HCO3]r-max-si02)):
. p-HCO3,maxsioz = 10g(5x10%/(61)*) (64)*

Calcular (STD)r-max-sio2 = (STD)4 X FCmax-sioz:

. (STD)rmax-sioz = ((41)* 0 (46)*) x (58)* (65)
Utilizar item (41)* si mg/l de Cl han sido afiadidos para equilibrar el andlisis del
agua de alimentacion.

Utilizar item (46)* si mg/l de Na han sido afiadidos para equilibrar el andlisis del

agua de alimentacion.

Calculo de los indices de saturacién del carbonato calcico:

. Si (STD);-max-sio2 < 10000, Calcular indice de Saturacion de Langelier (LSI).

. Si (STD)r.max.sioz > 10000, Calcular indice de Saturacion de Stiff and Davis
(S&DSI).

(STD)r-maxsio2 < 10000: indice de saturacion de Langelier (LSI):

Si (STD)r-méx-SiOZ < 6000:
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. Calcular Crmacsioz = ([109(STD)rmaxsioz]-1) / 10) — (13,12 X log [Tmax+273,15]) +
34,46 = (([log(65)*]-1) / 10) — (13,12 x log [(19)*+273,15]) + 34,46 . (66)*

Si 6.000<(STD);-max-si02<10.000:
. Calcular Crmax-sioz = 0,2778 — (13,12xlog[Tmax+273,15]) + 34,46.
. Crmax-sio2 = 0,2778 — (13,12xlog[(19)*+273,15]) + 34,46 (67)*

Calcular pHs,_max-sioz:
. PHSr.max-sio2 = P-Carmaxsioz + P-HCO3rmaxsioz + Cr.max-sioz:
. pHs; = (63)* + (64)* + ((66)* 0 (67)*)
(68)

Calcular LSlr.max-sio2 = PHr-max-sio2 - PHSr-max-sio2:
. LSl .max-sio2 = (62)* - (68)* (69)*

Si LSlmaxsioz £ 2,5. Se adopta R2 (Rmaxsioz-cacos) = R1 (Rmaxsio2) Y Se
comprueba para esta conversion, el nivel de tendencia a la incrustacién de sulfato

calcico.

Si LSlmax-sio2 > 2,5. Se reduce el nivel de conversion R2 < R1 hasta conseguir
gue el nuevo LSl max-sioz-cacos < 2,5.
(STD),-max-sio2 > 10000: indice de saturacion de Stiff and Davis (S&DSI):

Calcular las concentraciones molales de todos los iones presentes en el agua de

alimentacion:

. (Mca)a = (Ca)a / (40080(((10)°-STD4)/(10)°):
. (Mca)a = (1)* / (40080(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)%) (70)*

. (Mg)a = (MQ)a / (24312(((10)°-STD,)/(10)°)):
. (Muig)a = (2)* / (24312(((10)°-((41)* 0 (46)*))/(10)°)) (71)*
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. (Mna)a = (N&)a / (23000(((10)°-STDa)/(10)°)):
. (Mna)a = ((40)* 0 (45)* / (23000(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)°)) (72)*

. (Mk)a = (K)a / (39102(((10)°>-STD,)/(10)°)):
. (Mk)a = (4)* 1 (39102(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)°)) (73)*

. (Mga)a = (Ba)a / (137340(((10)°-STD.)/(10)%):
. (Mea)a = (5)* / (137340(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)°)) (74)*

. (Msa = (SNa / (87620(((10)°-STD4)/(10)°)):
. (Msn)a = (6)* / (87620(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)%)) (75)*

. (Mhcos)a = (HCO3)a / (61000(((10)>-STD4)/(10)°%)):
. (Micos)a = (7)* / (61000(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)°)) (76)*

. (Msos)a = (SO4)a / (96000(((10)°-STDL)/(10)°)):
. (Mso4)a = (8)* / (96000(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)°) (77)*

. (Mno3)a = (NO3)a / (62000(((10)°-STD.)/(10)°):
. (Mnos)a = (9)* / (62000(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)°)) (78)*

. (Mci)a = (Cl)a / (35453(((10)°-STD4)/(10)°%)):
. (Mc)a = (39)* 0 (44)* / (35453(((10)°-((41)* 0 (46)*)/(10)°) (79)*

. (ME)a = (F)a / (19000(((10)°-STD,)/(10)°)):
. (ME)a = (11)* / (19000(((10)°-((41* o (46)*)/(10)%)) (80)*

Calcular la fuerza ionica del agua de alimentacion:

. Fla=0,5 X [4(Mca)a + 4(Mmg)a + (Mna)a + (Mk)a + 4(Mga)a + 4(Msy)a + (MHcoz)a +
4(Msos)a + (Mnoz)a + (Mci)a + (ME)a]:

.Fla=0,5x [4(70)* + 4(71)* + (72)* + (73)* + 4(74)* + 4(75)* + (76)* + 4(77)* +
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(78)* + (79)* + (80)*] (81)*

Calcular la fuerza iénica del agua de rechazo:

. Flimax-sio2 = Fla X FCmax-sioz:
. Flimax-sio2 = (81)* x (58)* (82)*

Calcular para la temperatura maxima el coeficiente de fuerza iénica (Krmax(Flr-max-

sio2)), a partir de:

Kao((82)*) = 1,3944(82)**~4,8733(82)**+4,8189(82)*+2,28. (83)*
. Kaoeo((82)%) = 1,4389(82)*°~5,0767(82)**+5,0578(82)*+2,06. (84)*
. K2s((82)*) = 1,5861(82)*°-5,4283(82)**+5,2222(82)*+1,96. (85)*
. Kaoe((82)*) = 1,3417(82)*°~4,7350(82)* *+4,7933(82)*+1,87. (86)*

. Si el valor de Thax, (19)*, es distinto de los anteriores (10°, 20°, 25° y 309),

interpolar entre los inmediatos inferior y superior, para obtener:

. Ktmax(Flrmaxsio2) = Krmax((82)%) 87)*

Calcular pHs;-max-sioz:

. PHS(-max-sio2 = P-Carmax-sio2 + P-HCO3max-sio2 + Krmax(Flr-max-sio2):

- PHS-maxsioz2 = (63)*+(64)*+ ((83)*0(84)*0(85)*0(86)*0(87)). (88)*

Calcular S&DSIr.max-sio2 = PHr-max-sio2 - PHSr-max-sio2:

. S&DSl;max-sio2 = (62)* - (88)* (89)*

Si S&DSlimax-sio2 < 2. Se adopta R2 (Rmaxsiozcacos) = R1 (Rmaxsioz) Y se

comprueba para esta conversion, el nivel de tendencia a la incrustacién de sulfato
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calcico.

Si S&DSlI;-max-sio2 > 2. Se reduce el nivel de conversidon R2 < R1 hasta conseguir

que el nuevo S&DSI.max-sioz-cacos < 2.

4-2) Calculo del nivel maximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo

incrustacion de Silice y Carbonato Calcico, no haya incrustacion de Sulfato Calcico (R3 =

Rmax-sio2-cacos-casoa)-

Comprobamos el nivel de tendencia a la incrustacion de Sulfato Calcico para la

conversion R2 = Ryax-sio2-cacos:

. A partir del valor obtenido de R2 en %, y de su factor de concentracion asociado:

. FCmax-sio2-cacoz = 100 / (100 — Rmax-sio2-caco3):
. FCmax-sio2-cacoz = 100 / (100 — R2) (90)*

Calcular la concentraciones molares de los iones sulfato y calcio en el agua de
rechazo, a partir de:
. (8)* x (90)* / 96000.
(91)*
. (1)* x (90)* / 40080.
(92)*

Calcular el producto iénico del sulfato céalcico en el agua de rechazo:
. Plcasoar-max-sioz-cacos = (91)* X (92)*. (93)*

Calcular la fuerza ionica del agua de rechazo:
. Flr-max-sio2-cacos = (81)* x (90)*. (94)

Calcular el producto de solubilidad del sulfato célcico en el agua de rechazo:

06742
. Kcasoarméaxsioz-cacoz = 0,0016 (Flrmax-sioz-cacos)’ ),

. Kcasoar-max sioz-cacos = 0,0016 ((94)*)©°72), (95)*
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- Si Plcasoar-max-sio2-cacoz < 2,5 Kcasoar-max-sioz-cacos. ESto es, (93)* < 2,5(95)*, se
adopta R3 (Rmax-sioz2-cacos-casos) = R2 (Rmax-sio2-cacos) Y S€ comprueba para esta

conversion, el nivel de tendencia a la incrustaciéon de sulfato de bario.

- Si Plcasosrmax-sio-cacoz > 2,5 Kcasoarmax-sioz-cacos. Se reduce el nivel de

conversion R3 < R2 hasta conseguir que para la nueva conversion, Plcasoar-max-

Si02-CaC03-Cas04 = 2!5 KCaSO4r-méx-Si02-CaC03-CaSO4-

4-3) Célculo del nivel méximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo

incrustacion de Silice, Carbonato Calcico y Sulfato Calcico, no haya incrustacién de

Sulfato de Bario (R4 = Rmax-sio2-caco3-Caso4-Baso4)-

Comprobamos el nivel de tendencia a la incrustacion de Sulfato de Bario para la

conversion R3 = Rmax-sio2-cacos-casoa:

. A partir del valor obtenido de R3 en %, y de su factor de concentracion asociado:

. FCmax-sio2-cacoz-casos = 100 / (100 — Rmax-sio2-cacos-casoa):
. FCmax-sio2-cacos-casosa = 100 / (100 — R3) (96)*

- Calcular la concentraciones molares de los iones sulfato y bario en el agua de
rechazo, a partir de:
. (8)* x (356)* / 96000. (97)*
. (5)* x (356)* / 137340. (98)*

- Calcular el producto i6nico del sulfato de bario en el agua de rechazo:

. Plasoar-max-sioz-cacos-casoa = (97)* x (98)*.

(99)*
- Calcular la fuerza ionica del agua de rechazo:
. Flimax-sio2-cacos-casoa = (81)* X (96)*. (100)*

- Calcular el producto de solubilidad del sulfato de bario en el agua de rechazo:

0,835
. Kasoar-méx-sioz-cacos-casos = 0,000000007 (Flyméax.sioz-cacos.casod) 2,
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. Kgasoarmax.sio2-cacos-casoa = 0,000000007 ((100)*)©#%), (101)*

Si Plgasoar-max-sio2-cacos-casos < 40 Kgasoar-max-sio2-cacos-casos. ESt0 es, (99)* <
2,5(101)*, se adopta R4 (Rmax-sioz-cacos-casoa-aso4) = R3 (Rmax-sioz2-cacos-casos) Y S€
comprueba para esta conversion, el nivel de tendencia a la incrustacién de sulfato

de estroncio.

Si Plgasoar-max-sio2-cacos-casos > 40 Kgasoar-max-sio2-cacos-casos. Se reduce el nivel de

conversion R4 < R3 hasta conseguir que para la nueva conversion, Plgasoar-max-

Si02-CaC03-CaS04-Bas04 < 215 KBaSO4r-méx-SiOZ-CaCO3-CaSO4-BaSO4-

4-4) Célculo del nivel méximo de recuperacion del sistema de Ol para que, no habiendo

incrustacion de Silice, Carbonato Calcico, Sulfato Calcico y Sulfato de Bario, no haya

incrustacion de Sulfato de Estroncio (R5 = Rméx-SiOZ-CaCO3-CaSO4-BaSO4-SrSO4)-

Comprobamos el nivel de tendencia a la incrustacion de Sulfato de Estroncio para

la conversion R4 = Rmax-si02-Cac03-CaS04-Baso4:

. A partir del valor obtenido de R4 en %, y de su factor de concentracion asociado:

. FCmax-sio2-caco3-casos-Basos = 100 / (100 — Rmax-sio2-caco3-casos-Baso4):
. FCmax-sio2-cacos-casoa-Basos = 100 / (100 — R4) (102)*

Calcular la concentraciones molares de los iones sulfato y estroncio en el agua de
rechazo, a partir de:

. (8)* x (102)* / 96000. (103)*
. (6)* x (102)* / 87620. (104)*

Calcular el producto iénico del sulfato de estroncio en el agua de rechazo:

. Plsrsoar-max-sioz-cacos-casoa-sasoa = (103)* x (104)*. (105)*

Calcular la fuerza ionica del agua de rechazo:

. Fli-max-sio2-cacos-casos-asos = (81)* x (102)*. (106)*
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- Calcular el producto de solubilidad del sulfato de estroncio en el agua de rechazo:

0,6916
K srs04r-méx-si02-Caco3-casos-Baso4=0,00001 (Fl..max sioz-cacos-casos-Basoa)’ )
0,6916
K srs04r-méx-Si02-Cacoa-Casoa-sasos = 0,00001 ((106)*)" ). (107)*

- Si Plsrsoar-max-sio2-cacos-casos-asos S 40 Ksrsoarmax-sioz-cacos-casos-sasos. EStO €s,
(105)* = 40(107)*, se adopta R5 (Rmax-sio2-cacos-casos-Basoa-srsos) = R4 (Rmax-sioz-
cacO3-Caso4-Baso4) Y S€ comprueba para esta conversion, el nivel de tendencia a la

incrustacion de Fluoruro Célcico.

- Si Plsrsoar-max-sio2-cacos-casos-Basos > 40 Ksrsoar-max-sioz-cacos-casos-Basos. S€ reduce

el nivel de conversion R5 < R4 hasta conseguir que para la nueva conversion,

Plsrsoar-max-sio2-cacos-casoa-Basoa-srsoa < 2,5 Ksrsoar-max-sio2-caco3-Cas04-BaS04-Srs04-

4-5) Célculo del nivel méximo de recuperacién del sistema de Ol para que, no habiendo

incrustacion de Silice, Carbonato Calcico, Sulfato Calcico, Sulfato de Bario y Sulfato de

Estroncio, no haya incrustacién de Fluoruro Calcico (R6 = Rmax-sio2-caco3-Caso4-BasO4-SrsO4-

CaFZ) .

Comprobamos el nivel de tendencia a la incrustacion de Fluoruro Calcico para la

conversion R5 = Rmax-sio2-cacos-casos-Baso4-srsoa:

. A partir del valor obtenido de R5 en %, y de su factor de concentracion asociado:

. FCmax-sio2-cacos-...-srs04=100/(100—Rmax-sio2-cacos-...-srso4):
. FCmax-sio2-cacos-...-srsosa = 100 / (100 — R5) (108)*

- Calcular la concentraciones molares de los iones fluoruro y calcio en el agua de
rechazo, a partir de:
. (11)* x (208)* / 19000 (109)*
. (1)* x (108)* / 40080 (110)*

- Calcular el producto i6nico del fluoruro célcico en el agua de rechazo:

. Plcarar-max-sio2-cacos-casos-asoa-srsoa = (109)* x (110)*. (111)*
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, 9 9
- Si Plcararmax-sioz-cacos-casossasoasisos < 4 x 109, Esto es, (111)* < 4 x 10, se
adopta R6 (Rmax-sio2-cacos-casos-Basos-sisos-car2) = RS (Rmax-sio2-cacos-casos-Basos-

SrSO4)-

- Si Plcarar-max-sio2-caco3-casos-Basos-srsos > 4 X 10(_9). Se reduce el nivel de conversion
R6 < R5 hasta conseguir que para la nueva conversion, Plcarar-max-sio2-cacos-Casos-
-9
Basoa-srsod-carz < 4 x 1007,
- Recuperaciéon maxima del sistema de Ol para que no se prevean incrustaciones:
. R6 = Rméx.adopt. (112)*

4-6) Otros tipos de incrustacion.

No han sido considerados. En el caso de resultar positivo alguno de los items
(23)*, (14)* o (15)*, consultar las guias y recomendaciones de los fabricantes de anti-

incrustantes especificos.

59 Arreglo del Sistema de Ol. Condiciones de parti__da. Conversion del sistema de
Ol (Roy).

De acuerdo a la recuperacion maxima adoptada en el apartado anterior en %
(Rmax-adopt), Para evitar incrustaciones, y en funcion de la maxima salinidad del agua
salobre de alimentacion al sistema de Ol (15.000 mg/l), lo que equivale
aproximadamente a considerar que el agua de rechazo del sistema debe presentar un
contenido en sales totales disueltas como maximo de 18.000 mg/l, para que no haya

algun elemento del sistema que opere con salinidad de entrada superior a 15.000 mg/I.

Entonces, si FCq, es el factor de concentracion asociado a la recuperacion R,
debera cumplirse que: (STD), = (STD)a x FCo < 18000 mg/l. Y por tanto:

Roi = 100 X (1-(1/FCoy)) < [100 X (1- ((STD)4/18000))]
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Ademas, y con objeto de cumplir los condicionantes de la guia del fabricante
(Tabla T-V/1), y segun la filosofia de disefio propuesta (apartado 5.5.6, Capitulo V): Rg =
10%. Por lo que las condiciones limites de partida para el valor de Rp, seran las 3
siguientes:

- Rol = Rmax-adopt:
. Roi = (112)*.

- Ror <[100 x (1- ((STD)a/18000))]:
. Roi < [100 x (1- (((41)* 0 (46)*)/18000))].

- Roi 2 10%.

Considerando, por tanto, bajo los condicionantes anteriores, el entero inferior mas
cercano a Rmax-adopt, COMO Vvalor de entrada de Ro;:

. Ro = 00. (113)*

En funcion del valor del SDI del agua de alimentacién (20)*, y de los caudales de
alimentacion (méaximo) y de rechazo (minimo), deberemos considerar los siguientes
limites (Figura F-V/22-2, Capitulo V):

. Si 3sSDI<5 y Rp; > 70. Se reduce el valor de Rg a 70.

. Si 1=SDI<3 y Rp, > 74. Se reduce el valor de Rp a 74.

. Si SDI<1 y R > 87. Se reduce el valor de Rp, a 87.

El arreglo del sistema de Ol, se realizara de acuerdo a los apartados siguientes:

- SiRp =53 (%)

. (113)* < 53:

. Arreglo simple.

. N° Etapas de desalacién = 1.

. N° de elementos por modulo de Ol (Ngp):
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.SiSDI<1y 10 < (113)* < 20.

.Si1<SDI<3y10< (113)*<17.

.Si3<SDI<5y10< (113)* < 15.

Nem =1 (114)*

.SiSDI<1y20 < (113)* < 25.

.Si1<SDI<3y17 < (113)* < 25,

.Si3<SDI<5y15< (113)* < 25.

. Ngm =2 (115)*

. Si 25 < (113)* < 35:
.Nem =3 (116)*

. Si 35 < (113)* < 40:
.Nem =4 (117)*

. Si 40 < (113)* < 45;
Nem=5 (118)*

. Si 45 < (113)* < 53
.Nem =6 (119)*

- Si53 <R £58%:

.53 < (113)* < 58:

. Arreglo mdltiple.

. N° Etapas de desalaciéon = 2.

. Relacion entre etapas: 2:1.

. N° de elementos por modulo de Ol (Ngp):

.Nem=6 (120)*
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- Sib58 <R =70 (%):

.58 < (113)* < 70:

. Arreglo mdltiple.

. N° Etapas de desalaciéon = 2.

. Relacion entre etapas: 2:1 y/o 3:2.

. N° de elementos por modulo de Ol (Ngp):

.Nem=6 (121)*

- Si 70<RO|S74(%)ySD|<3

.70 <(113)*< 74y SDI < 3:

. Arreglo mdltiple.

. N° Etapas de desalaciéon = 2.

. Relacion entre etapas: 2:1 y/o 3:2.

. N° de elementos por modulo de Ol (Ngp):

.Nem=6 (122)*

- Si 74<Ro|584(%)ySD|<l

.74 <(113)*<84y SDI< 1:

. Arreglo mdltiple.

. N° Etapas de desalaciéon = 2.

. Relacion entre etapas: 2:1 y/o 3:2.

. N° de elementos por modulo de Ol (Ngp):

.Nem=6 (123)*

- Si84 <R =87 (%)ySD|<l
.84 < (113)*< 87y SDI < 1:

. Arreglo mdltiple.

. N° Etapas de desalaciéon = 2.
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. Relacion entre etapas: 2:1.
. N° de elementos por modulo de Ol (Ngp):
.Negm =6 (124)*

6°) Eleccion del elemento a utilizar para el disefio ___del sistema de Ol .

El tipo de elemento de Ol a elegir, en principio serd el comercializado a nivel
industrial, de menor didmetro (4"X40"), y de estos el modelo de menos superficie activa

de membrana que contenga (mas econdémico), p.e. el BW30-4040 de Filmtec, al que

corresponde una superficie activa de membrana de Sg.4 = 6,5 m? (Tabla T-V/4-1). Con el

gue se disefara el sistema de Ol.

Una vez disefiado el sistema con el elemento anterior, y manteniendo su
configuracion, pueden repetirse los calculos finales (a partir del apartado 19°) utilizando
otro modelo de 4"X40”, de mayor contenido de superficie activa, p.e. el BW30LP-4040

(Se4=7,25 mz) de Filmtec. Con objeto de reducir la presion de operacion.

Si la capacidad de la planta lo permite, y si el nimero de modulos de Ol de 4”
empleados en las distintas etapas de desalacion utilizadas, es suficientemente alto.
Teniendo en cuenta que, aproximadamente, la productividad de 1 elemento de 8”
equivale a la de 4 elementos de 4”, mientras que su coste es solo de 2,5 veces el
anterior. Por motivos econdémicos, el disefio se realizara también utilizando elementos de
8"X40", simultaneamente y de forma paralela con el disefio del sistema empleando los
elementos de “4X40”. Y como aquel, utilizando el modelo de menos superficie activa de

membrana que contenga (mas econdmico), p.e. el BW30-330 de Filmtec , al que

corresponde una superficie activa de membrana de Sg.g = 31 m® (Tabla T-V/4-2). En este

caso, evidentemente, cambiaria la configuracion del sistema de Ol.

Finalmente, una vez disefiado el sistema con los elementos anteriores, y
manteniendo sus configuraciones, pueden repetirse los calculos finales (a partir del
apartado 19°) utilizando otros modelos de 87"X40”, de mayor contenido de superficie
activa, p.e. el BW30-365 (Sg.s = 34 m?), el BW30-400 (Se.s = 37 m?) y el BW30-440 (Sg=s
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= 41 m®) de Filmtec. Con objeto de reducir la presién de operacion.

Mostrandose la tabla comparativa de los 6 elementos considerados (2 de 4"y 4 de

8"). La decisiéon final que deberd contemplar, entre otros aspectos, los gastos de

inversion, el consumo de energia, desaladora nueva o ampliacion de existente, se deja

abierta al usuario.

7°) N° de elementos y de médulos de Ol a utilizar

Estimar el Flujo de producto maximo por elemento (Qpe-max), €n m®/dia, en funcién
de la superficie activa del mismo, y del SDI del agua de alimentacion (Tablas T-
V/1y T-V/4,y Figura F-V/22-5, Capitulo V):

. Entrar el Elemento de Ol a utilizar:
. “4X40". (125.1)*

. Entrar la superficie activa de membrana por elemento de 47, a considerar

inicialmente, en m?:

. Sg4=6,5m% (126.1)*
.SDI < 1.

. Qpemaxa = 1,277 x (126.1)* = 1,277 x 6,5 = 8,3 m°/dia (127.1)
.1<SDI<3.

. Qpe-maxa = 1,046 x (126.1)* = 1,046 x 6,5 = 6,8 m°/dia (128.1)*
.3<SDI <5,

. Qpe-maxa = 0,862 x (126.1)* = 0,862 x 6,5 = 5,6 m°/dia (129.1)*

Estimar el Flujo de producto medio por elemento de 4” del sistema de Ol (Qpe-med-
»), en m®/dia (Tablas T-V/5 y Figura F-V/22-6, Capitulo V):

400



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

.SiSDI<1y 10 < (113)* < 20.

. Qpe.med.4 = Qpe-méx-4 = (1271)* = 8,3 m3/d|,a (1301)*
.Si1<SDI<3y10<(113)*<17.
. Qpe.med.4 = Qpe-méx-4 = (1281)* = 6,8 m3/d|,a (1311)*
.Si3<SDI<5y10 < (113)* < 15.
. Qpe.med.4 = Qpe-méx-4 = (1291)* = 5,6 m3/d|,a (1321)*
.SiSDI <1y 20 < (113)* < 25,
. Qpe-med.4 = 0,95Qpe.méx.4 = 0,95(1271)* (1331)*
.Si1<SDI<3y17 < (113)* < 25.
. Qpe-med.4 = 0,95Qpe.méx.4 = 0,95(1281)* (1341)*
.Si3<SDI<5y15< (113)* < 25,
. Qpe-med.4 = 0,95Qpe.méx.4 = 0,95(1291)* (1351)*
. Si 25 < (113)* < 35,
. Qpe-med.4 = O,QOQpe.méx.4 = 0,90((1271)*0(1281)*0(1291)*) (1361)*
. Si 35 < (113)* < 40.
. Qpe-med.4 = O,85Qpe.méx.4 = 0,85((1271)*0(1281)*0(1291)*) (1371)*
. Si 40 < (113)* < 45,
. Qpe-med.4 = 0,80Qpe.méx.4 = 0,80((1271)*0(1281)*0(1291)*) (1381)*
. Si 45 < (113)* < 53,
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. Si53 < (113)* < 87.
. Qpe-med.4 = O,65Qpe.méx.4 = 0,65((1271)*0(1281)*0(1291)*) (1401)*

N° de elementos de 4” inicial del sistema de Ol (Ng.ini-4):

- Neania = Q / Qpemed-s = (22)* / (130.1)* 0... (140.1)* (141.1)*

N° de mddulos de 4” inicial del sistema de Ol (Np.ini-4):

. Nininis0 = Ne-inia / Nemes = (141.1)% / (114)* o... (119)* (142.1)*

. Nm-ini-a = Valor entero superior mas cercano a Np.ini-4-0. (143.1)*

N° de mdédulos de 4” a adoptar (Nm-4):

. Si (113)* £ 53:

. Entrar valor de Nm.4 2 Nm.inia = (143.1)* (en principio igual) (144.1)*

. Si Nm4 =4 0 Nm4 = 8: Se realiza el disefio simultaneamente con el elemento de
Ol de 8"X40", de Sg.s=31 m°. Se repiten paralelamente los apartados anteriores,

de esta forma:

. Entrar el Elemento de Ol a utilizar:
. "8X40” (125.2)*

. Entrar la superficie activa de membrana por elemento de 87, a considerar

inicialmente, en m?:

. Sgg=31m-. (126.2)*
. SDI < 1.
. Qpe-maxs = 1,065 x (126.2)* = 1,065 x 31 = 33 m*/dia (127.2)*
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.1<SDI<3.
. Qpe-maxs = 0,903 x (126.2)* = 0,903 x 31 = 28 m°/dia (128.2)*
.3<SDI <5,
. Qpemaxs = 0,71 x (126.2)* = 0,71 x 31 = 22 m°/dia (129.2)*

Estimar el Flujo de producto medio por elemento de 8” del sistema de Ol (Qpe-med-

g), en m*/dia;

.SiSDI<1y10 < (113)* < 20.
. Qpe.med.s = Qpe.méx.g = (1272)* = 33 mS/dia (1302)*

.Si1<SDI<3y10<(113)* <17.
. Qpe-med-8 = Qpe-maxs = (128.2)* = 28 m°/dia (131.2)*

.Si3<SDI<5y10<(113)* < 15.
. Qpe-med-8 = Qpe-maxs = (129.2)* = 22 m*/dia (132.2)*

.SiSDI< 1y 20 < (113)* < 25.
. Qpe-med.s = 0,95Qpe-méx-8 = 0,95(1272)* (1332)*

.Si1<SDI<3y17 < (113)* < 25.
. Qpe-med.s = 0,95Qpe-méx-8 = 0,95(1282)* (1342)*

.Si3<SDI<5y15< (113)* < 25.
. Qpe-med.s = 0,95Qpe-méx-8 = 0,95(1292)* (1352)*

. Si 25 < (113)* < 35:
. Qpe-med.s = O,QOQpe.méxs = 0,90((1272)*0(1282)*0(1292)*) (1362)*

. Si 35 < (113)* < 40:
. Qpe-med.s = O,85Qpe-méx-8 = 0,85((1272)*0(1282)*0(1292)*) (1372)*
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. Si 40 < (113)* < 45;
. Qpe-med.s = 0,80Qpe-méx-8 = 0,80((1272)*0(1282)*0(1292)*)

. Si 45 < (113)* < 53
. Qpe.med.s = 0,75Qpe.méx.8 = 0,75((1272)*0(1282)*0(1292)*)

. Si 53 < (113)* < 87:
. Qpe-med.s = O,65Qpe-méx-8 = 0,65((1272)*0(1282)*0(1292)*)

- N°de elementos de 8” inicial del sistema de Ol (Ng.ini-g):

. NE-ini.s = Q / Qpe.med.s = (22)* / (1302)* 0... (1402)*

- N°de modulos de 8” inicial del sistema de Ol (Np.ini-g):

. Nm-ini-8-0 = NE-ini-8 / NEm.g = (1412)*/ (114)* O... (119)*

. Nm-ini-s = Valor entero superior mas cercano a Nm.ini-s-0

- N°de modulos de 8” a adoptar (Nm-g):

. Si (113)* £ 53:

. Entrar valor de Nm.g 2 Nm.ini.s = (143.2)* (en principio igual)

. Si53 < (113)* £ 58 (Relacion entre etapas 2:1). Elementos 4”X40”

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.iniga / 3
. N4 = 3 X (145.1)*

. N° de modulos de la 12 etapa (Nm-1e-4):

. Nim-1es = 2 X (145.1)*

. N° de modulos de la 22 etapa (Nm-2e-4):

. Nim-2es = 1 X (145.1)*

(138.2)*

(139.2)*

(140.2)*

(141.2)*

(142.2)*
(143.2)*

(144.2)*

(145.1)*
(146.1)

(147.1)*

(148.1)
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. Si Nim-2e-4 = 4 0 Nim2es 2 8. Se realiza el disefio simultdneamente y de una forma
paralela, con el elemento de Ol de 8"X40”, de Sgg=31 m?. Repitiendose

paralelamente los apartados anteriores:

. Si 53 < (113)* = 58 (Relacion entre etapas 2:1). Elementos 8"X40”

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.inig/ 3 (145.2)*
. Nimg =3 X (145.2)* (146.2)*
. N° de médulos de la 12 etapa (Nm.-1e-8):
. Nim-1e-s = 2 X (145.2)* (147.2)*
. N° de médulos de la 22 etapa (Nm.-2e-s):
. Nim-2e.s = 1 X (145.2)* (148.2)*

. Si 58 < (113)* < 84, y relacion entre etapas 2:1 . Elementos 4"X40” .

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.inig /3 (149.1)*
. Nima =3 X (149.1)* (150.2)*
. N° de médulos de la 12 etapa (Nm.-1e-4):
. Nim-1e-a = 2 X (149.1)* (151.2)*
. N° de médulos de la 22 etapa (Nm.-2e-4):
. Nim-2e-a = 1 X (149.1)* (152.1)*

. Si Nm-2e-4 = 4 0 Nim2e-s 2 8. Se realiza el disefio simultaneamente y de una forma
paralela, con el elemento de Ol 8"'X40", de Sgs=31 m?. Repitiéndose

paralelamente los apartados anteriores:

. Si 58 < (113)* < 84, y relacion entre etapas 2:1 . Elementos 8"X40” .

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.inig/ 3 (149.2)*
. Nims = 3 X (149.2)* (150.2)*
. N° de modulos de la 12 etapa (Nm-1e-g):

. Nin-1e.s = 2 X (149.2)* (151.2)*

ANEXOS 405



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

. N° de mddulos de la 22 etapa (Nm-2e-8):
. Nim2es = 1 X (149.2)* (152.2)*

. Si 58 < (113)* < 84, y relacion entre etapas 3:2 . Elementos 4"X40” .

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.inisa /5 (153.1)*
. Nm4 =5 X (153.1)* (154.1)*

. N° de mddulos de la 12 etapa (Nm-1e-4):

. Nin-1e4 = 3 X (153.1)* (155.1)*
. N° de mddulos de la 22 etapa (Nm-2e-4):
. Ni2es = 2 X (153.1)* (156.1)*

. Si Nim-2e-4 = 8 0 Nm2es = 16. Se realiza el disefio simultaneamente y de una forma
paralela, con el elemento de Ol de 8"X40”, de Sgg=31 m?. Repitiendose

paralelamente los apartados anteriores:

. Si 58 < (113)* = 84, y relacion entre etapas 3:2 . Elementos 8"X40” .

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.inig/ 5 (153.2)*
. Nmg =5 X (153.2)* (154.2)*
. N° de médulos de la 12 etapa (Nm.-1e-):
. Nim-1e-s = 3 X (153.2)* (155.2)*
. N° de médulos de la 22 etapa (Nm.-2e-s):
. Nim-2e.s = 2 X (153.2)* (156.2)*

. Si 84 < (113)* = 87 (Relacion entre etapas 2:1). Elementos 4"X40”

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.inig / 3 (157.2)*
. Nimg =3 X (157.1)* (158.1)*
. N° de médulos de la 12 etapa (Nm.-1e-4):

. Nim-1e4a =2 X (157.1)* (159.1)*

. N° de modulos de la 22 etapa (Nm-2e-4):
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. Nim2es = 1 X (157.2)* (160.1)*
. Si Nim-2e-4 = 4 0 Nim2es 2 8. Se realiza el disefio simultdneamente y de una forma
paralela, con el elemento de Ol de 8"X40”, de Sgg=31 m?. Repitiendose
paralelamente los apartados anteriores:

. Si 84 < (113)* = 87 (Relacion entre etapas 2:1). Elementos 8"X40”

. Entrar valor entero superior mas cercano a Np.inig/ 3 (157.2)*
. Nimg =3 X (157.2)* (158.2)*

. N° de modulos de la 12 etapa (Nm-1e-8):

. Nim-1e-s = 2 X (157.2)* (159.2)*
. N° de modulos de la 22 etapa (Nm-2e-8):
. Nim-2e.s = 1 X (157.2)* (160.2)*

- N°de elementos de 4"X40” del sistema de Ol a adoptar (Ng-4):

. Ne-4 = Nm-a X Ngm-a.

. Siendo N = (144.1)*0(146.1)*0(150.1)*0(154.1)*0(158.1) (161.1)*
. Siendo Nem.s = (114)*0(115)*0(116)*0(117)*0(118)*0(119)* (162.1)*
. Nea = (161.1)* x (162.1)* (163.1)*

- N°de elementos de 8°X40” del sistema de Ol a adoptar (Ng-s):

. Ne-s = Nm-g X Ngm-s.

. Siendo N = (144.2)*0(146.2)*0(150.2)*0(154.2)*0(158.2) (161.2)*
. Siendo Nem.s = (114)*0(115)*0(116)*0(117)*0(118)*0(119)* (162.2)*
. Neg = (161.2)* x (162.2)* (163.2)*
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8°) Comprobaciones y ajustes del sistema de Ol

- En funcién de Qp, (21)* produccion en m/h, y Ro), (113)*, recuperacion del
sistema de Ol en %, determinar el flujo de rechazo del sistema de Ol (Q)), y
comprobar que el flujo de rechazo del médulo mas desfavorable (Qym) cumple los

minimos de la guia del fabricante:
. Calcular el flujo de alimentacion del sistema de Ol (Q,) (m®/h):
. Qa=100(Q, / Ro).

. Q. =100 x (21)*/ (113)* (164)*

. Calcular el flujo de rechazo del sistema de Ol (Q)):

. Qr=Qa—Qp.

. Qr=(164)* - (21)* (165)*
- Sj Ro| <53:

. Calcular el flujo de rechazo por médulo de 4”0 de 8" del sistema de Ol (Qim-4,

Qm-g):

. Qrm = (Qr/ Nm)

. Q-4 = (165)* / (144.1)* (166.1)*

. Qm-g = (165)* / (144.2)* (166.2)*

. Si SDI<1.:

. Para el elemento de 4"X40": Qim-4 = Qm-mina = 0,5 m/h. (167.1)*

. Para el elemento de 8"X40”: Qrm-s = Qm-mins = 1,8 m/h. (167.2)*

. Para (167.1)*

. Verificar que: (166.1)* 20,5 (168.1)*

.Y Si (166.1)* < 0,5:

Reducir el nivel de recuperacion Ro.4 = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rg-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (166.1)* = 0,5.
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. Para (167.2)*:

. Verificar que: (166.2)* = 1,8 (168.2)*
.Y Si (166.2)* < 1,8:

Reducir el nivel de recuperacion Rois = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rg-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (166.2)* = 1,8.

. Si 1<SDI<5:
. Para el elemento de 4”X40”: Qrm-4 = Qmm-mina = 0,9 m*/h. (169.1)*
. Para el elemento de 8"X40": Qim-s 2 Qrm-min-s = 3,6 m/h. (169.2)*

. Para (169.1)*:

. Verificar que: (166.1)*=0,9 (170.2)*
.Y Si (166.1)* < 0,9:

Reducir el nivel de recuperacion Ro4 = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rg-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (166.1)* = 0,9.

. Para (169.2)*:

. Verificar que: (166.2)* = 3,6 (170.2)*
.Y Si (166.2)* < 3,6:

Reducir el nivel de recuperacion Reois = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rg-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (166.2)* = 3,6.

Si53 <R £87:

. Calcular la produccion media por elemento de 4” o de 8” del sistema de Ol, en

m3/h:
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. Qp/ Neg = (21)* / (163.1)* (171.1)*
. Qp/ Neg = (21)* / (163.2)* (171.2)*

. Calcular la produccién méxima por elemento de 4” o de 8” del sistema de Ol, en

m3/h:

.(Qp/ Nes) /0,65 = (171.1)*/ 0,65 (172.1)*
.(Qp/ Neg) /0,65 = (171.2)*/ 0,65 (172.2)*

. Calcular el flujo de agua producto de la 12 etapa del sistema con modulos de 4” o
de 8", en m°/h (Qp1e-4, Qp-1e:8):

. Qp.]_e-4 = Nm.]_e-4 X 6 X 0,75 X (1721)*
. Qp.]_e-s = Nm.]_e-s X 6 X 0,75 X (1722)*

. Qpies = 4,5 X ((147.1)*0(151.1)*0(155.1)0(159.1)*)) X (172.1)*.

. Valor Qp-1es (173.1)*
. Qp-1e-8 = 4,5 x ((147.2)*0(151.2)*0(155.2)0(159.2)*)) x (172.2)*.
. Valor Qpies (173.2)*

. Calcular el flujo de rechazo de la 12 etapa del sistema con médulos de 4” o de 8”,
en mh (Qrie4, Qraes):

. Qr1e4 = Qa - Qp-1e4.

. Qr1e8 = Qa - Qp-es.

. Qr.1e4 = (164)* - (173.1)* (174.1)*
. Qr.1es = (164)* - (173.2)* (174.2)*

. Calcular el flujo de rechazo por médulo de 4” o de 8" de la 12 etapa del sistema,

en m’h (Qm-1e-4; Qrm-1e-8):

. Qm-1e-4 = Qr-1e4 / Nm-1e-4.
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. Qm-1e-8 = Qr-1e-8 / Nm-1e-8.

. Qm-1e4 = (174.1)* / ((147.1)*0(151.1)*0(155.1)0(159.1)*)) x (172.1)*.
. Valor Qmm-1e4 (175.1)*

. Qm-1es = (174.2)* | ((147.2)*0(151.2)*0(155.2)0(159.2)*)) x (172.2)*.
. Valor Qmm-1e-8 (175.2)*

. Calcular el flujo de rechazo por modulo de 4” o de 8” de la 22 etapa del sistema,
en m*/h (Qum-2e-4r Qrm-2e.4):

. Qm-2e-4 = Qr / Nm-2e-4.

. Qm-2e-8 = Qr/ Nm-2e-s.

. Qm-2e-4 = (165)* / ((148.1)*0(152.1)*0(156.1)0(160.1)*)) (176.1)*
. Qm-2e-8 = (165)* / ((148.2)*0(152.2)*0(156.2)0(160.2)*)) (176.2)*
. Si SDI<1.:

. Para el elemento de 4”X40”: Qrm-4 = Qrm-mina = 0,5 m/h. (167.1)*
. Para el elemento de 8"X40”: Qim-s = Qm-mins = 1,8 m*/h. (167.2)*

. Para (167.1)*

. Verificar que: (175.1)*=20,5y (176.1)*=0,5 (A77.2)*
.Y Si(175.1)*< 0,50 (176.1)* < 0,5:

Reducir el nivel de recuperacion Ro..4 = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rpi-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (175.1)* 20,5y (176.1)* 2 0,5.

. Para (167.2)*:
. Verificar que: (175.2)*>21,8y (176.2)* > 1,8 (77.2)*
.Y Si(175.2*< 1,80 (176.2)* < 1,8:

Reducir el nivel de recuperacion Roi.s = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
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apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rpi-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (175.2)* 21,8y (176.2)* 2 1,8.

. Si 1<SDI<5:
. Para el elemento de 4”X40”: Qrm-4 = Qrm-mina = 0,9 m*/h. (169.1)*
. Para el elemento de 8"X40": Qim-s 2 Qrm-min-s = 3,6 m/h. (169.2)*

. Para (169.1)*:

. Verificar que: (175.1)*=0,9y (176.1)*=0,9 (178.1)*
.Y Si(175.1)* < 0,9 0 (176.1)* < 0,5:

Reducir el nivel de recuperacion Ro.4 = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rg-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (175.1)*= 0,9y (176.1)* = 0,9.

. Para (169.2)*:

. Verificar que: (175.2)*>21,8y (176.2)* = 1,8 (178.2)*
.Y Si (175.2)* < 3,6 0 (176.2)* < 3,6:

Reducir el nivel de recuperacion Ros = Roi-1, y recalcular el sistema desde el
apartado 5°, entrando con el nuevo valor Rg-1 en (113)*, y asi sucesivamente
hasta lograr que (175.2)*= 3,6 y (176.2)* = 3,6.

9°) Calculo de la presién osmética del agua de alim ___entacion .

- A partir de las concentraciones molales de todos los constituyentes (i6nicos y no

i6nicos) del agua de alimentacion:

- (Mca)a = (70)*

. (Myg)a = (71)*

- (Mna)a = (72)*

- (Mk)a = (73)*

. (Mga)a = (74)*

. (Ms)a = (75)*
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. (Mucos)a = (76)*

. (Mso4)a = (77)*

. (Mnos)a = (78)*

. (Mcp)a = (79)*

. (ME)a = (80)*

. (Msioz) = (12)* / (60090(((10)°-STD4)/(10)°))

(179)*

Despreciando la influencia de la posible presencia, siempre en pequefas

cantidades, de hierro, manganeso o aluminio.

Calcular la presion osmotica del agua de alimentacion. Indicandola en atm. A

partir de: m, = 0,076(T+273,15) 2m; (atm). Siendo:

. 2m; = (70)*+...+(80)*+(179)*

. T (Trmin) = 0,076((17)*+273,15) x (180)*

. T (Trmed) = 0,076((18)*+273,15) x (180)*
. T (Trmay) = 0,076((19)*+273,15) x (180)*

Indicar la presion osmotica del agua de alimentacion en kg/cmz:

. T (Trmae) = (183)*x1,033

Indicar la presion osmotica del agua de alimentacion en psi:

. T4 (Tmeq) = (185)*/0,0703
. Ta (Tmax) = (186)*/0,0703

10°) Considerar el factor de temperatura

A partir de:
ET= e3480((1/298)—(1/(273+T))). Para T<25°C.

(180)*

(181)*
(182)*
(183)*

(184)*
(185)*
(186)*

(187)*
(188)*
(189)*
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BT = 20401298273+ T)) by TS250C,

- Calcular el valor del factor para la temperatura minima (Tmn):
. Para (17)*<25°C. FT = @302 WErs+ani,
. Para (17)*>250C. FT = e2640((l/298)—(1/(273+(17)*))).

- Calcular el valor del factor para la temperatura media (Tmeq):
. Para (18)*<25°C. FT = 3480((L/298)-(1/(273+(18)")
. Para (18)*>25°C. FT = @2040((1/298)-(1/(273+(18))

- Calcular el valor del factor para la temperatura maxima (T max):
. Para (19)*<25°C. FT = e3480((1/298)—(1/(273+(19)*)_

. Para (19)*>25°C. FT = g?%40(1/298)-(W273+19y)

11°) Considerar el factor de tiempo de operacion

Parat=0afos: Fi=Fy=1

Parat=1afo: F,=F;=0,9
Parat=3 afos: Fi=F;=0,8

Parat=5 afos: Fi=F5=0,7

12°) Calculo de la recuperacién media por elemento ___de Ol (R)).

- Por aplicacion de:

Ri =1 -[1-(Ro/100)".

. Para sistemas de Ol de 1 etapa (Ro < 53):
.Nn= NEm

. Ri=1-[1-((113)*/100)M™NE™

(190)*
(191)*

(192)*
(193)*

(194)*
(195)*

(196)*

(197)*

(198)*

(199)*

(200)*
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. Para sistemas de Ol de 2 etapas (53 < Rg, < 87):

. N =2Ngn
. Ri = 1 - [1-((441)*/100)]YNE™

13°) Célculo de la polarizacion de la concentracion

(201)*

media por elemento de Ol (ﬁ:).

- Por aplicacion de:
pC =R
. Calcular:
P_C — e0,7((200)*0(201)*)

149°) Calculo del factor de recuperacion del sistema

(202)*

de Ol (FR).

- Por aplicacion de:
FR = [Ln(lOO/(lOO-Ro|))] / (Ro|/100).

. Calcular:
. FR =[Ln(100/(100-(113)*)] / ((113)*/100)

(203)*

15°) Calculo_de la presién _osmotica_de la _concentra _ cién_media alimentacion-

rechazo del sistema de Ol (TTy).

- Por aplicacion de:

nar=naxFRxﬁI

- Calcular la presion osmotica de la concentracion media alimentacion-rechazo del

sistema de Ol (17y) en atm:

TTar (Tmin) = (181)* x (203)* x (202)*

(204)*
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TTar (Tmed) = (182)* X (203)* x (202)* (205)*
TTar (Tma) = (183)* x (203)* x (202)* (206)*

- Indicar la presidon osmoética de la concentracion media alimentacion-rechazo del

sistema de Ol (17, en ka/cm®:

TTar (Tmin) = (184)* x (203)* x (202)* (207)*
TTar (Tmed) = (185)* x (203)* x (202)* (208)*
TTar (Tmax) = (186)* x (203)* x (202)* (209)*

- Indicar la presidbn osmoética de la concentracion media alimentacion-rechazo del

sistema de Ol (17) en psi:

TTar (Tmin) = (187)* x (203)* x (202)* (210)*
TTar (Tmed) = (188)* X (203)* x (202)* (211)*
TTar (Tma) = (189)* x (203)* X (202)* (212)*

16°) Calculo _del coeficiente _de permeabilidad al ag ua medio _del sistema de Ol

(K am (T)) en galones / (ft .dia.psi) .

- Por aplicacion de:
. K am (T) = 0,125FT. Para Ty < 25 psi.
. K am (T) = 0,125FT—[0,011(TTa — 25)/35]FT. Para 25 < Ty < 200 psi.
. K am (T) = 0,125FT—[0,0001(TTa — 200)]FT. Para 200 < Tr. < 400 psi.

- Para T = Tpin.
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. Si (210)* < 25 psi.
. K am (Tmin) = 0,125 x ((190)*0(191)*) (213)*

. Si 25 < (210)* < 200 psi.
. Kam (Tmin) = (213)*- [0,011((210)* — 25)/35] x ((190)*0(191)*) (214)*

. Si 200psi < (210)*.
. K am (Tmin) = (213)*- [0,0001((210)* — 200)] x ((190)*0(191)*) (215)*

- ParaT = Theq.

. Si (211)* < 25 psi.
. K am (Tmed) = 0,125 x ((192)*0(193)%) (216)*

. Si 25 < (211)* < 200 psi.
. Kam (Tmed) = (216)*- [0,011((211)* — 25)/35] x ((192)*0(193)*) (217)*

. Si 200psi < (211)*.
. K am (Tmed) = (216)*- [0,0001((211)* — 200)] x ((192)*0(193)*) (218)*

- Para T = Tmax.

. Si (212)* < 25 psi.
. K am (Tmad) = 0,125 X ((194)*0(195)*) (219)*

. Si 25 < (212)* < 200 psi.
. K am (Tma) = (219)*- [0,011((212)* — 25)/35] x ((194)*0(195)) (220)*

. Si 200psi < (212)*.
. K am (Tma) = (219)*- [0,0001((212)* — 200)] x ((194)*0(195)*) (221)*
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17°) Indicar el coeficiente de permeabilidad al agu

(T)) en m®/ (m?.dia.kg/cm ?).

- Para T = Tpin.

. Si (210)* < 25 psi.
. Kam (Tmin) = (213)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703)

. Si 25 < (210)* < 200 psi.
. Kam (Tmin) = (214)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703)

. Si 200psi < (210)*.
. K am (Tmin) = (215)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703)

- ParaT = Theq.

. Si (211)* < 25 psi.
. Kam (Tmed) = (216)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703)

. Si 25 < (211)* < 200 psi.
. Kam (Tmed) = (217)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703)

. Si 200psi < (211)*.
. K am (Tmed) = (218)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703)

- Para T = Tmax.

. Si (212)* < 25 psi.
. Kam (Tma) = (219)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703)

. Si 25 < (212)* < 200 psi.

a medio del sistema de Ol (K am

(222)*

(223)*

(224)*

(225)*

(226)*

(227)*

(228)*
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. K am (Tmax) = (220)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703) (229)*

. Si 200psi < (212)*.
. K am (Tmax) = (221)*x(3,785/1000)/(0,0929x0,0703) (230)*

18°) Célculo de la caida de presion alimentacion — rechazo, del sistema de Ol

(AP &) en kg/lcm 2.
- Si(113)* <53 (1 etapa).

. Calcular el flujo medio alimentacién — rechazo por médulo del sistema de Ol en

galones por minuto (F ).

. F ar = 4,4X[(Qa + Qr)/2Np).

. Para los elementos de 4"X40":

. F ar = 4,4x]((164)*+(165)*)/2(144.1)"] (231)*

. Para los elementos de 8"X40™:

. F ar= 4,4X[((164)*+(165)%)/2(144.2)*] (232)*

. Para los elementos de 4"X40":
. AE ar = 0,00703 X NEm X [E ar]lj.
. AP 4 =0,00703 x ((114)*0...(119)*) x [(231)*]"’ (233)*

. Para los elementos de 8"X40":
. AP 4 =0,000703 X Nem X [F "
. AP 4 =0,000703 x ((114)*0...(119)*) x [(232)*]"" (234)*

- Sib3<(113)* <87 (2 etapas).
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. Calcular (4,4Qp/2Ro)™":
 [4,4x(21)*1(2x(113)")]*" (235)*

. Calcular [(100+8Ngm)/Nm-1c]™, para sistemas con elementos de 4;
. Siendo Nin-1e = (147.1)*0(151.1)*0(155.1)*0(159.1)* (236)*
. [(L00+8x(120)*) / (236)*]"" (237)*

. Calcular [(100+8Ngm)/Nm-1e.s]"", para sistemas con elementos de 8;
. Siendo Nimses = (147.2)*0(151.2)*0(155.2)*0(159.2)* (238)*
. [(100+8x(120)*) / (238)*]"” (239)*

. Calcular [(13Ngm)/Nm-2e-a]™’, para sistemas con elementos de 4”;
. Siendo Nimses = (148.1)*0(152.1)*0(156.1)*0(160.1)* (240)*
. [(13x(120)*) / (240)**7 (241)*

. Calcular [(13Ngm)/Nm2es]™’, para sistemas con elementos de 8”;
. Siendo Np.ze-s = (148.2)*0(152.2)*0(156.2)*0(160.2)* (242)*
. [(13x(120)%) / (242)**7 (243)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40":

. AP & = 0,00703x(120)*x(235)*[(237)*+(241)*] (244)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40":

. AP o = 0,000703x(120)*x(235)*[(239)*+(243)*] (245)*

19°) Célculo de la presién de alimentacién del sist___ema de Ol (P,) en kg/cm 2.

- Condiciones de disefio del equipo de bombeo (maxima presion) para los

elementos de Ol contemplados hasta ahora(de 4"X40", el BW30-4040, cuya Sg es
6.5 m°, y de 8"X40", el BW30-330, cuya Sg es de 31 m°):
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. T = Tmin.

.t =5 afos.

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:
. Ne4 X Sga X Ft X Ram (Tmin)-
. (163.1)*x(126.1)*x (199)*x((222)*0(223)*0(224)*)

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:
. Neg X Seg X Ft X Ram (Tmin)-
. (163.2)*x(126.2)*x (199)*x((222)*0(223)*0(224)*)

. Calcular:

.FR x PC.
. (203)*x(202)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:

AP, /2.
. [(233)*0(244)*] | 2

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:

AP, /2.
. [(234)*0(245)*] | 2

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:

. Pamax = [(22)*/(246)*] + (184)*[(248)*-0,01]+(249)*+0,35

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:
. Pamax = [(22)*/(247)*] + (184)*[(248)*-0,01]+(250)*+0,35

(246)*

(247)*

(248)*

(249)*

(250)*

(251)*

(252)*

ANEXOS
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- Condiciones de disefio del equipo de bombeo (maxima presion) para los

elementos de Ol no contemplados hasta ahora(de 4"X40", el BWLP-4040, cuya
Se es 7,25 m’, y de 8"X40", el BW30-365, cuya Sg es de 34 m’, el BW30-400,
cuya Se es de 37 m®, y el BW30-440, cuya S es de 41 m%):

. T =Thin.

.t=5 anos.

.Sg4=7,25 (253)*
. Sgg=34 (254)*
. Spg=37 (255)*
.Spg=41 (256)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:
. Ne4 X Sga X Ft X Ram (Tmin)-
. (163.1)*x(253)*x (199)*x((222)*0(223)*0(224)*) (257)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:
. Neg X Seg X Ft X Ram (Tmin)-

. (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x(199)*x((222)*0(223)*0(224)*) (258)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:
. Pamax = [(22)*/(257)*] + (184)*[(248)*-0,01]+(249)*+0,35 (259)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:
. Pamax = [(22)*/(258)*] + (184)*[(248)*-0,01]+(250)*+0,35 (260)*

Condiciones de disefio estandar para todos los elementos de Ol:

. T = Tmed.

.t =3 afos.
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. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:

. Ne4 X Sga X Ft X Ram (Tmin)-

. Para los que corresponden a Sg.4 = 6,5 m?.
. (163.1)*x(126.1)*x (198)*x((225)*0(226)*0(227)*) (261)*

. Para los que corresponden a Sg.4 = 7,25 m?.
. (163.1)*x(253)*x (198)*x((225)*0(226)*0(227)*) (262)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:

. Neg X Seg X Ft X Ram (Tmin)-

. Para los que corresponden a Sgg = 31 m?.
(163.2)*x(126.2)*x(198)*x((225)*0(226)*0(227)*) (263)*

. Para los que corresponden a Sgg =34 037 041 m?.
(163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x(198)*x((225)*0(226)*0(227)*) (264)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:
. Paes = [(22)*/((261)*0(262)*)] + (185)*[(248)*-0,01]+(249)*+0,35 (265)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:
. Paes = [(22)*/((263)*0(264)*)] + (185)*[(248)*-0,01]+(250)*+0,35 (266)*

20°) Célculo de la calidad esperada del aqua produc __to del sistema de Ol .

- Calcular para cada componente i6nico y no iénico j presente en el agua de

alimentacion, el valor de la expresion:

.(Cax FR x PC:

- Cationes:
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. Ca: (1)*x(248)* (267)*
. Mg: (2)*x(248)* (268)*
. Na: (40)*x(248)* (269)*
. K: (4)*x(248)* (270)*
. Ba: (5)*x(248)* (271)*
. Sr: (6)*x(248)* (272)*
Aniones:

. HCO3: (7)*x(248)* (273)*
. SO4: (8)*x(248)* (274)*
. NOg3: (9)*x(248)* (275)*
. Cl: (39)*x(248)* (276)*
. F: (11)*x(248)* (277)*
Otros:

. SiOy: (12)*x(248)* (278)*

Condiciones de disefio estandar para todos los elementos de Ol:

. T = Tmed.

. Calcular para cada componente iGnico y no ionico j presente en el agua de

alimentacion, el valor de la expresion:

. N X Sg X le (Tmeda):

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:

. Ne4 X S X Kijm (Trmed)-

. Para los que corresponden a Sg4 = 6,5 m?.

Cationes:

. Ca: (163.1)*x(126.1)*x0,00303 (279)*
. Mg: (163.1)*x(126.1)*x0,00242 (280)*
. Na: (163.1)*x(126.1)*x0,01117 (281)*

424



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

. K: (163.1)*x(126.1)*x0,01600 (282)*

. Ba: (163.1)*x(126.1)*x0,00300 (***) (283)*

. Sr: (163.1)*x(126.1)*x0,00300 (***) (284)*
- Aniones:

. HCO3: (163.1)*x(126.1)*x0,00601 (285)*

. SO4: (163.1)*x(126.1)*x0,00030 (286)*

. NO3: (163.1)*x(126.1)*x0,04707 (287)*

. Cl: (163.1)*x(126.1)*x0,00809 (288)*

. F: (163.1)*x(126.1)* x0,01 (***) (289)*
- Otros:

. SiO,: (163.1)*x(126.1)*x0,00255 (290)*

. Para los que corresponden a Sg.4 = 7,25 m?.

- Cationes:
. Ca: (163.1)*x(253)*x0,00303 (291)*
. Mg: (163.1)*x(253)*x0,00242 (292)*
. Na: (163.1)*x(253)*x0,01117 (293)*
. K: (163.1)*x(253)*x0,01600 (294)*
. Ba: (163.1)*x(253)*x0,00300 (***) (295)*
. Sr: (163.1)*x(253)*x0,00300 (***) (296)*
- Aniones:
. HCO3: (163.1)*x(253)*x0,00601 (297)*
. SO4: (163.1)*x(253)*x0,00030 (298)*
. NO3: (163.1)*x(253)*x0,04707 (299)*
. Cl: (163.1)*x(253)*x0,00809 (300)*
. F: (163.1)*x(253)*x0,01 (***) (301)*
- Otros:
. SiO3: (163.1)*x(253)*x0,00255 (302)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:

. Neg X Seg X Ft X K jim (Tmed).
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. Para los que corresponden a Sgg = 31 m?.

- Cationes:
. Ca: (163.2)*x(126.2)*x0,00303 (303)*
. Mg: (163.2)*x(126.2)*x0,00242 (304)*
. Na: (163.2)*x(126.2)*x0,01117 (305)*
. K: (163.2)*x(126.2)*x0,01600 (306)*
. Ba: (163.2)*x(126.2)*x0,00300 (***) (307)*
. Sr: (163.2)*x(126.2)*x0,00300 (***) (308)*
- Aniones:
. HCO3: (163.2)*x(126.2)*x0,00601 (309)*
. SO4: (163.2)*x(126.2)*x0,00030 (310)*
. NO3: (163.2)*x(126.2)*x0,04707 (311)*
. Cl: (163.2)*x(126.2)*x0,00809 (312)*
. F: (163.2)*x(126.2)* x0,01 (***) (313)*
- Otros:
. SiO,: (163.2)*x(126.2)*x0,00255 (314)*

. Para los que corresponden a Sgg =34 037 041 m?.

- Cationes:
. Ca: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00303 (315)*
. Mg: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00242 (316)*
. Na: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,01117 (317)*
. K: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,01600 (318)*
. Ba: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00300 (***) (319)*
. Sr: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00300 (***) (320)*

- Aniones:
. HCO3: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00601 (321)*
. SO4: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00030 (322)*
. NO3: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,04707 (323)*
. Cl: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00809 (324)*
. F: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,01 (***) (325)*
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- Otros:
. SIO2: (163.2)*x((254)*0(255)*0(256)*)x0,00255 (326)*

Nota (***): Para los iones Ba, Sr y F, al no disponer de datos practicos obtenidos en la

planta objeto de este trabajo sobre los valores de ij, se han adoptado los propuestos

por el fabricante, en este caso Filmtec.

- Calcular para cada componente i6nico y no iénico j presente en el agua producto,

el valor de la expresion:

. (Ci)p = Ne X Se X K jm (Tmed) X (Cj)a X FR x PC / Q:

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:

: (CJ)p = NE—4 X SE—4 X ij (Tmed) X (Cj)a X FR X P_C /Q

. Para los que corresponden a Sg4 = 6,5 m?.

- Cationes en mg/l:

. (Ca)p = (279)* x (267)* | (22)* (327)*
. (Mg), = (280)* x (268)* / (22)* (328)*
. (Na)p = (281)* x (269)* / (22)* (329)*
. (K)p = (282)* x (270)* / (22)* (330)*
. (Ba)p = (283)* x (271)* / (22)* (331)*
. (Sr)p = (284)* x (272)* | (22)* (332)*
- Aniones en mg/l:
. (HCOg3), = (285)* x (273)* / (22)* (333)*
. (SO4)p = (286)* x (274)* I (22)* (334)*
. (NOg3)p = (287)* x (275)* | (22)* (335)*
. (Cl)p = (288)* x (276)* | (22)* (336)*
. (F)p = (289)* x (277)* | (22)* (337)*
- Otros en mg/l:
. (SiOy)p = (290)* x (278)* / (22)* (338)*

. (STD)pees = (327)* + (328)* + (329)* + (330)* + (331)* + (332)* + (333)* +
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(334)* + (335)* + (336)* + (337) + (338)* (339)*

. Para los que corresponden a Sg.4 = 7,25 m?.

- Cationes en mg/l:

. (Ca)p = (291)* x (267)* / (22)* (340)*
. (Mg)p = (292)* x (268)* / (22)* (341)*
. (Na)p = (293)* x (269)* / (22)* (342)*
. (K)p = (294)* x (270)* / (22)* (343)*
. (Ba)p = (295)* x (271)* / (22)* (344)*
. (Sn)p = (296)* x (272)* | (22)* (345)*
- Aniones en mg/l:
. (HCOg3)p = (297)* x (273)* / (22)* (346)*
. (SO4)p = (298)* x (274)* I (22)* (347)*
. (NOg3)p = (299)* x (275)* | (22)* (348)*
. (Cl)p = (300)* x (276)* / (22)* (349)*
. (F)p = (B0L)* x (277)* | (22)* (350)*
- Otros en mg/l:
. (SiOy), = (302)* x (278)* | (22)* (351)*
. (STD)pes = (340)* + (341)* + (342)* + (343)* + (344)* + (345)* + (346)* +
(347)* + (348)* + (349)* + (350) + (351)* (352)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:

: (CJ)p = NE—8 X SE—8 X ij (Tmed) X (Cj)a X FR X P_C /Q

. Para los que corresponden a Sgg = 31 m?.

- Cationes en mg/l:

. (Ca)p = (303)* X (267)* / (22)* (353)*
. (Mg), = (304)* x (268)* / (22)* (354)*
. (Na), = (305)* X (269)* / (22)* (355)*
L (K)p = (306)*  x (270)* / (22)* (356)*
. (Ba)p = (307)* x (271)* / (22)* (357)*
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. (Sn)p = (308)* x (272)* | (22)*

Aniones en mg/l:

. (HCOs), = (309)* x (273)* / (22)*

. (SO4)p = (310)* x (274)* | (22)*

. (NOs), = (311)* x (275)* / (22)*

. (Cl)p = (312)* x (276)* / (22)*

 (F)p = (B13)*x (277)* | (22)*

Otros en mg/l:

. (SIO2)p = (314)* x (278)* | (22)*

. (STD)p-es = (353)* + (354)* + (355)* + (356)* + (357)* + (358)* + (359)* +
(360)* + (361)* + (362)* + (363) + (364)*

. Para los que corresponden a Sgg =34 037 041 m?.

Cationes en mg/l:

. (Ca)p = (315)* x (267)* / (22)*

. (Mg), = (316)* x (268)* / (22)*

. (Na), = (317)* x (269)* / (22)*

. (K)p = (318)* x (270)* / (22)*

. (Ba)p = (319)* x (271)* / (22)*

. (Snp = (320)* x (272)* | (22)*

Aniones en mg/l:

. (HCOs), = (321)* x (273)* / (22)*

. (SO4)p = (322)* x (274)* | (22)*

. (NOs), = (323)* x (275)* / (22)*

. (Cl)p = (324)* x (276)* | (22)*

. (F)p = (325)* x (277)* | (22)*

Otros en mg/l:

. (SIO2)p = (326)* x (278)* | (22)*

. (STD)p-es = (366)* + (367)* + (368)* + (369)* + (370)* + (371)* + (372)* +
(373)* + (374)* + (375)* + (376) + (377)*

(358)*

(359)*
(360)*
(361)*
(362)*
(363)*

(364)*

(365)*

(366)*
(367)*
(368)*
(369)*
(370)*
(371)*

(372)*
(373)*
(374)*
(375)*
(376)*

(377)*

(378)*
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- Estimar el valor del pH del agua producto en las condiciones estandar de disefio
(PHp-est), @ partir de:

. Para los de 4”, que corresponden a Sg.4, = 6,5 m?. Calcular:
. [HCO3], = (333)*x 0,819 (379)*
. PHp-est = 6,3 + 10g((379)*/(49)*) (380)*

. Para los de 4”7, que corresponden a Sg.4 = 7,25 m?. Calcular:
. [HCO3], = (346)* x 0,819 (381)*
. PHp-est = 6,3 + l0g((381)*/(49)*) (382)*

. Para los de 8", que corresponden a Sgg = 31 m?. Calcular:
. [HCO3]p = (359)* x 0,819 (383)*
. PHp-est = 6,3 + 10g((383)*/(49)*) (384)*

. Para los de 8”, que corresponden a Sgg =34 037 041 m?. Calcular:
. [HCO3]p, = (372)* x 0,819 (385)*

. PHp-est = 6,3 + 109((385)*/(49)*) (386)*

- Condiciones de disefio desfavorables (peor calidad del agua producto):

. T=Tméx.

. Sustituyendo el valor de K jm (Tmed), por el de K jm (Tmax):
- Kim (Tmad = Kijm (Tmed) X FT(Tmax) / FT(Tmed)-

. Para sistemas de Ol con elementos de 4"X40". Calcular:

. (Cj)p = Ng-a X Sgs X Kijm (Tma) X (Cj)aX FR X PC / Q:

. Para los que corresponden a Sg4 = 6,5 m?.
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Cationes en mg/l:

. (Ca)p = (327)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (387)*

. (Mg)p = (328)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (388)*

. (Na)p = (329)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (389)*

. (K)p = (330)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (390)*

. (Ba)p = (331)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (391)*

. (Snp = (332)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (392)*

Aniones en mg/l:

. (HCO3), = (333)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (393)*

. (SO4)p = (334)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (394)*

. (NO3), = (335)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (395)*

. (Cl)p = (336)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (396)*

. (F)p = (337)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (397)*

Otros en mg/l:

. (SiO2)p = (338)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (398)*

. (STD)pde = (387)* + (388)* + (389)* + (390)* + (391)* + (392)* + (393)* +

(394)* + (395)* + (396)* + (397) + (398)* (399)*

. Para los que corresponden a Sg.4 = 7,25 m?.

Cationes en mg/I:

. (Ca)p = (340)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (400)*

. (Mg)p = (341)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (401)*

. (Na), = (342)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (402)*

. (K)p = (343)* x((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

(403)*

. (Ba)p = (344)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (404)*

. (Sn)p = (345)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (405)*

Aniones en mg/l:

. (HCO3), = (346)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (406)*

. (SO4)p = (347)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (407)*

. (NO3)p = (348)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (408)*

. (Cl)p = (349)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*) (409)*
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. (F)p = (350)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

Otros en mg/l:

. (SiO)p = (351)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (STD)p.de = (400)* + (401)* + (402)* + (403)* + (404)* + (405)* + (406)* +
(407)* + (408)* + (409)* + (410) + (411)*

. Para sistemas de Ol con elementos de 8"X40". Calcular:

. (Cj)p = Ne-g X Sg-g X Kijm (Tma) X (Cj)aX FR x PC / Q:

. Para los que corresponden a Sgg = 31 m?.

Cationes en mg/I:

. (Ca)p = (353)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (MQ)p = (354)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (Na), = (355)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (K)p = (356)* X ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (Ba)p = (357)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (Sn)p = (358)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

Aniones en mg/l:

. (HCO3)p = (359)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (SO4)p = (360)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (NO3)p = (361)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (Cl)p = (362)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (F)p = (363)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

Otros en mg/l:

. (SIO2)p = (364)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (STD)pde = (413)* + (414)* + (415)* + (416)* + (417)* + (418)* + (419)* +
(420)* + (421)* + (422)* + (423) + (424)*

. Para los que corresponden a Sgg =34 037 041 m?.

Cationes en mg/l:

(410)*

(411)*

(412)*

(413)*
(414)*
(415)*
(416)*
(417)*
(418)*

(419)*
(420)*
(421)*
(422)*
(423)*

(424)*

(425)*
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. (Ca)p = (366)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (Mg)p = (367)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)
(427)*

. (Na)p = (368)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (K)p = (369)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (Ba)p = (370)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (Sn)p = (371)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)
Aniones en mg/l:

. (HCO3)p = (372)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)
. (SO4)p = (373)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)
. (NO3)p = (374)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)
. (Cl)p = (375)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (F)p = (376)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)
Otros en mg/l:

. (SiO)p = (B77)* x ((194)*0(195)*) / ((192)*0(193)*)

. (STD)pe = (426)* + (427)* + (428)* + (429)* + (430)* + (431)* + (432)* +

(433)* + (434)* + (435)* + (436) + (437)*

(426)*

(428)*
(429)*
(430)*
(431)*

(432)*
(433)*
(434)*
(435)*
(436)*

(437)*

(438)*

Estimar el valor del pH del agua producto en las condiciones desfavorables de

disefio (pHp-desr), @ partir de:
PHp-gest = 6,3 + 10g([HCO3]x/(CO2)p).

. Para los de 4”, que corresponden a Sg.4, = 6,5 m?. Calcular:
. [HCO3], = (393)* x 0,819
. PHp-dest = 6,3 + 109((439)*/(49)*)

. Para los de 4”7, que corresponden a Sg.4 = 7,25 m?. Calcular:
. [HCO3], = (406)* x 0,819
. PHp-desf = 6,3 + log((441)*/(49)*)

. Para los de 8", que corresponden a Sgg = 31 m?. Calcular:
. [HCO3], = (419)* x 0,819

(439)*
(440)*

(441)*
(442)*

(443)*
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. PHp-dest = 6,3 + log((443)*/(49)*) (444)*
. Para los de 8”, que corresponden a Sgg =34 037 041 m?. Calcular:
. [HCO3)p = (432)* x 0,819 (445)*

. PHp-dest = 6,3 + log((445)*/(49)*) (446)*

NOTA: Para simbologia y referencias, ver Capitulo V.
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ANEXO 2: Evolucion de los parametros caracteristico s de la planta

(Tablas)
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TABLA T-VII/1:
EVOLUCIONARAMETROS PLANTA
t CDV, R P4 PDg Fo CDV, (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm

6 5710 56,1 18,5 2,0 230 270

49 5840 56,2 18,6 2,0 227 282 ™1
98 5720 57,5 18,8 2,0 230 263
146 5680 57,3 18,7 2,0 227 251
190 5610 56,9 18,5 2,0 227 245
247 5710 56,5 18,5 2,0 225 247
294 5770 55,3 18,5 2,0 223 250
343 5700 56,7 18,5 2,0 225 240
394 5930 56,4 19,0 1,8 224 224
441 5940 56,7 19,1 2,0 223 226
496 5750 57,2 19,0 2,0 227 244
544 5910 57,0 19,2 1,7 225 237
590 5880 57,1 19,2 1,7 225 234
649 5930 56,2 19,2 1,7 222 236
692 5960 57,3 19,3 1,8 224 233
734 5980 57,1 19,3 1,8 222 240
781 5730 57,0 19,3 1,8 223 235

852 5700 57,4 19,4 1,7 225 231 T™M2
900 5670 56,9 19,4 1,7 223 220
942 5490 57,3 19,5 15 225 189
995 5500 57,0 19,5 1,5 223 189
1046 5470 57,0 19,5 15 223 188
1091 5440 56,8 19,5 1,5 220 186
1146 5400 56,7 19,5 15 223 181
1194 5420 56,4 19,5 15 220 182
1242 5420 56,4 19,5 1,5 220 182
1298 5410 56,6 19,7 1,6 223 180
1345 5400 56,9 19,7 1,6 222 181

1394 5400 57,0 19,7 1,7 221 181 T™M3
1447 5470 55,9 19,7 1,7 219 184
1496 5460 56,3 19,7 1,7 220 182

1539 5430 55,8 19,6 1,6 220 178 LQ
1595 5450 57,1 20,0 1,8 224 172
1642 5450 57,1 20,0 1,8 224 171
1691 5510 57,0 20,0 1,7 221 173
1740 5480 56,9 20,0 1,7 223 171
1793 5500 57,0 20,0 1,7 223 171
1841 5500 57,0 20,0 1,7 223 168
1890 5550 57,0 20,0 1,7 223 169
1944 5610 56,0 20,0 1,5 220 169
1994 5600 56,7 20,0 1,5 220 169
2039 5620 56,4 20,0 1,5 219 169
2085 5630 56,3 20,0 1,5 219 169
2134 5620 56,4 20,0 1,5 219 169
2182 5650 56,6 20,0 1,5 218 170
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TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm

2240 5680 56,5 20,5 1,7 220 168

2308 5680 60,8 20,0 1,3 278 197 AMPLIACION
2353 5670 60,7 20,0 1,3 276 192

2401 5660 60,5 20,0 1,3 276 188

2448 5660 60,3 20,0 1,3 276 186

2490 5660 60,5 20,0 1,3 276 185

2542 5660 60,1 20,1 1,2 276 182

2594 5660 60,5 20,1 1,2 276 179

2643 5660 59,7 20,0 1,3 272 181

2691 5660 60,1 20,0 1,3 272 181

2739 5680 59,9 20,0 1,3 270 184

2788 5690 59,7 20,0 1,3 271 185

2842 5730 60,0 20,0 1,3 270 188

2897 5730 59,6 20,0 1,3 270 187

2946 5720 59,8 20,0 1,3 271 184

2992 5720 60,0 20,0 1,3 271 184

3040 5720 59,8 20,0 1,3 271 181

3087 5720 59,8 20,0 1,3 271 180

3135 5700 60,0 20,0 1,3 274 174

3205 5700 60,2 20,0 1,3 271 168 T™M4
3251 5710 60,1 20,0 1,3 273 167

3300 5710 60,1 20,0 1,3 273 165

3347 5720 60,0 20,0 1,3 271 165

3393 5730 59,5 20,0 1,3 269 163

3441 5710 59,8 20,0 1,3 269 163

3489 5680 59,6 20,0 1,3 268 163

3537 5630 59,3 20,0 1,3 265 164

3591 5630 59,3 20,0 1,3 267 165

3636 5620 59,4 20,0 1,3 265 164

3684 5620 59,2 20,0 1,3 265 165

3731 5610 59,0 20,0 1,3 264 166

3787 5600 58,8 20,0 1,3 262 166

3863 5590 58,8 20,0 1,3 263 166

3909 5590 58,7 20,0 1,3 260 167

3956 5570 59,2 20,2 1,3 264 165 LQ
4002 5570 60,0 20,0 1,3 276 166

4050 5580 60,0 20,0 1,3 276 166

4097 5590 60,0 20,0 1,3 275 165

4145 5580 60,1 20,0 1,3 276 164

4194 5620 59,8 20,0 1,3 272 166

4240 5600 59,9 20,0 1,3 273 163

4285 5600 59,8 20,0 1,3 272 163

4333 5600 59,7 20,0 1,3 269 162

4382 5620 59,2 20,0 1,3 265 160

4440 5660 58,9 20,5 1,4 261 150
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TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm
4484 5660 58,0 20,0 1,4 255 152
4532 5650 58,0 20,0 1,4 253 148
4581 5600 57,8 20,0 1,4 252 145
4648 5490 51,4 19,0 1,4 243 133 LQ
4688 5470 60,4 20,7 1,2 275 137
4743 5650 59,8 20,7 1,2 269 135
4786 5580 60,0 20,5 1,3 272 132
4828 5600 59,7 20,5 1,3 268 133
4898 5640 59,4 20,3 1,2 260 142
4952 5600 59,2 20,0 1,2 258 135
5000 5580 59,9 20,8 1,2 273 132
5041 5570 59,5 20,7 1,2 266 132
5112 5570 59,5 20,5 1,2 264 132
5160 5570 59,0 20,5 1,2 261 132
5160 5570 59,0 20,5 1,2 261 132
5202 5560 59,0 20,3 1,2 260 132
5257 5560 59,4 20,7 1,3 268 131
5304 5570 59,3 20,7 1,2 265 132
5352 5560 59,4 20,7 1,2 265 132
5399 5560 59,4 20,7 1,2 265 132
5448 5600 59,0 20,6 1,3 261 132
5501 5600 54,8 19,9 1,4 253 140 T™5
5550 5590 55,5 19,9 1,4 252 140
5600 5570 55,7 19,9 1,5 254 138
5647 5540 55,3 19,8 1,5 250 135
5687 5500 54,5 20,0 1,6 255 133
5742 5520 55,3 19,9 1,5 250 135
5788 5520 55,2 19,9 1,6 248 134
5836 5520 55,1 19,9 1,6 247 134
5877 5540 55,5 20,1 1,6 255 127
5941 5540 55,2 19,9 1,6 248 135
6011 5480 54,0 20,0 1,6 252 129
6054 5500 55,3 20,0 1,6 250 129
6107 5530 55,4 20,0 1,6 250 129
6163 5590 55,2 19,8 15 249 130 LQ
6203 5600 55,5 20,0 1,6 251 130
6258 5610 55,4 19,9 1,6 250 133
6305 5600 55,4 19,9 1,6 250 131
6353 5600 55,3 19,9 1,6 249 131
6406 5520 55,0 20,0 1,6 255 128
6453 5500 55,6 20,0 1,6 252 127
6494 5400 55,4 19,9 1,6 250 125
6540 5310 55,7 20,0 1,6 253 120
6587 5380 55,5 20,0 1,6 251 123
6637 5560 55,6 20,1 1,6 253 128
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMTROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm
6677 5550 55,4 20,0 1,6 253 128
6731 5550 55,6 20,0 1,6 252 128
6782 5570 55,5 20,0 1,6 252 130
6846 5600 55,3 20,0 1,6 250 133
6902 5650 55,6 20,1 1,6 252 131
6949 5690 55,2 20,2 1,6 253 130
6990 5700 55,7 20,4 1,6 253 131
7059 5700 55,6 20,4 1,6 253 131
7100 5700 55,3 20,4 1,6 252 130
7148 5660 55,4 20,3 1,6 250 130
7202 5660 55,4 20,4 1,6 250 129
7247 5600 54,2 20,2 1,6 252 129
7296 5600 54,3 20,1 1,6 250 130
7348 5600 53,8 20,0 17 244 130
7410 5600 54,4 20,3 1,6 252 129
7451 5660 53,8 20,0 17 244 132
7514 5650 53,8 20,0 1,7 244 132
7561 5640 53,5 20,0 1,7 243 131
7603 5640 53,6 20,0 17 243 131
7655 5630 53,8 20,0 1,6 244 130 LQ
7693 5700 54,7 19,8 1,8 256 147
7742 5720 54,4 19,8 1,8 254 148
7789 5670 54,6 19,8 1.8 260 144
7838 5670 54,6 19,8 1.8 254 143
7890 5670 54,7 19,8 1,8 254 143
7940 5600 54,6 19,7 1,7 259 137
7987 5700 54,7 19,7 1,8 255 145
8051 5750 54,8 20,0 1,8 256 145
8106 5720 54,4 19,8 1,8 255 145
8144 5780 54,8 20,0 1,9 255 148
8190 5770 54,6 20,0 19 255 148
8247 5750 54,6 20,0 1,9 254 146
8289 5750 54,5 20,0 19 253 146
8346 5750 54,5 20,1 1,9 253 144
8394 5260 54,6 19,8 1.8 254 134
8436 5500 54,6 20,1 19 254 133
8493 5600 54,3 20,0 1.8 250 138
8540 5660 54,5 20,1 19 252 140
8594 5710 54,4 20,3 1,8 255 147
8636 5750 54,5 20,2 19 253 147
8684 5800 54,3 20,3 1.8 254 146
8732 5880 54,5 20,3 1.8 253 147
8795 5900 54,0 20,3 19 253 147
8839 5880 54,4 20,3 1.8 253 147
8907 5800 54,5 20,3 1.8 253 147
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCIORARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm
8949 5890 54,2 20,3 1,8 249 150
9004 5810 54,5 20,4 1,9 253 148
9043 5800 54,5 20,4 1,9 254 146
9091 5750 54,5 20,3 1,8 253 146
9139 5730 54,5 20,3 1,8 253 146
9193 5820 53,0 19,3 2,0 248 159
9238 5870 54,6 20,0 2,0 255 159
9301 6010 54,7 20,2 2,0 257 160
9343 6000 54,5 20,1 2,0 255 160
9414 5800 54,6 20,2 2,0 259 153
9451 5750 54,4 20,2 2,0 257 150
9505 5700 54,6 20,2 2,0 255 147
9552 5680 54,6 20,2 2,0 255 145
9608 5970 54,7 20,5 2,0 256 155
9651 5970 54,6 20,5 2,0 255 154
9700 5950 54,4 20,2 2,0 253 157
9741 5900 54,6 20,2 2,0 255 152
9795 5960 54,6 20,3 2,0 254 154
9859 5980 54,5 20,5 2,0 253 154
9907 5950 54,3 20,3 2,0 252 156
9962 5930 54,6 20,3 2,0 253 154
10010 5960 54,6 20,3 1,9 251 157
10050 6010 54,5 20,6 2,0 253 154
10105 5890 54,6 20,3 2,0 255 152
10152 5930 54,6 20,5 2,0 253 155
10200 5910 54,6 20,5 2,0 254 153
10247 5940 54,6 20,6 2,0 254 156
10291 5960 54,7 20,7 2,0 252 154
10336 6100 54,5 20,8 2,0 252 155
10401 6030 54,4 20,7 2,0 252 153
10456 6000 54,3 20,6 2,0 250 153
10504 6080 54,6 21,0 2,0 253 155
10544 5910 54,7 20,6 1,9 252 150
10599 5900 54,7 20,7 2,0 252 150
10647 5970 54,4 20,7 2,0 249 153
10695 6100 54,3 20,7 2,0 248 155 LQ
10765 6100 54,9 20,5 2,0 256 155
10805 6290 54,3 20,5 2,0 250 157
10849 6330 54,3 20,7 2,0 252 156
10919 6350 54,3 20,6 2,0 250 157
10968 6180 54,6 20,5 2,0 254 156
11015 6260 54,6 20,6 2,0 253 156
11056 6270 54,6 20,7 2,0 253 155
11107 6110 54,7 20,6 2,0 253 154
11156 6100 54,7 20,6 2,0 253 154
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm
11196 6080 54,5 20,6 2,0 252 153
11281 6150 54,3 20,7 2,0 250 152
11297 6050 54,6 20,6 2,0 253 150
11346 5940 54,7 20,8 2,0 252 147
11415 6040 54,3 20,7 2,0 248 150
11463 6040 54,7 21,0 2,0 252 150
11510 6040 54,3 20,8 2,0 248 151
11550 6080 54,5 21,0 2,0 250 152
11603 6050 54,5 21,0 2,0 250 152
11652 6050 54,4 21,2 2,0 249 150
11692 6040 54,2 21,0 2,0 247 150
11770 6030 54,3 21,2 2,0 248 151
11794 6030 54,3 21,2 2,0 247 151 LQ
11842 6050 54,8 20,5 2,0 254 159
11913 5940 55,1 20,2 2,0 257 160
11960 5960 54,8 20,2 2,0 254 163
12007 5940 54,8 20,3 2,0 254 160
12027 5920 54,7 20,3 2,0 254 158
12097 5950 54,5 20,3 2,0 251 159
12168 6010 54,5 20,5 2,0 252 159
12209 6000 54,7 20,5 2,0 252 159
12261 6050 54,5 21,0 2,0 253 157
12309 6050 54,5 21,0 2,0 252 157
12340 6050 54,5 21,0 2,0 252 157
12388 6030 54,7 21,0 2,0 253 156
12442 6040 54,6 21,0 2,0 252 156
12488 6040 54,6 21,0 2,0 252 156
12553 6000 54,6 20,7 2,0 253 158
12601 6020 54,3 20,7 2,0 250 158
12645 6010 54,3 20,7 2,0 250 158
12717 6080 54,3 21,0 2,0 250 158
12765 6020 54,5 21,0 2,0 253 157
12813 6070 54,3 21,0 2,0 250 160
12853 6100 54,3 21,1 2,0 250 158
12901 6100 54,3 21,2 2,0 248 157
12971 6090 54,4 21,2 2,0 249 157
13013 6100 54,4 21,3 2,0 249 157
13061 6110 54,2 21,2 2,0 246 158 LQ
13114 5970 54,8 20,1 2,0 256 156
13157 6000 54,8 20,2 2,0 257 162
13211 6170 54,8 20,7 2,0 257 168
13257 6200 54,6 20,7 2,0 253 169
13304 6150 54,7 20,7 2,0 255 166
13347 6150 54,2 20,4 2,0 251 169
13424 6100 54,8 20,6 2,0 255 166
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm

13467 6100 54,7 20,7 2,0 254 166
13515 6100 54,7 20,8 2,0 255 166
13568 6120 54,6 21,0 2,0 253 166
13609 6100 54,8 21,0 2,0 254 165
13657 6080 54,8 20,8 2,0 253 166
13710 6090 54,6 21,0 2,0 253 164
13746 6080 54,8 21,0 2,0 253 165
13792 6100 54,7 21,0 2,0 252 164
13863 6150 54,2 20,8 2,0 247 165
13911 6140 54,5 21,0 2,0 250 163
13948 6130 54,6 21,0 2,0 250 163
13990 6140 54,3 21,2 2,0 248 164
14045 6120 54,5 21,2 2,0 250 163
14089 6100 54,6 21,2 2,0 251 163
14155 6130 54,2 21,2 2,0 247 165
14208 6130 54,2 21,3 2,0 247 164
14253 6150 54,0 21,3 2,0 246 162 TM6
14311 6150 54,0 21,3 2,0 245 162
14336 6120 54,3 21,3 2,0 248 161
14405 6110 54,3 21,3 2,0 248 160
14441 6120 54,0 21,3 2,0 246 161
14494 6000 54,7 21,3 2,0 252 159
14543 6090 54,8 21,3 2,0 249 159 LQ
14606 5870 55,0 20,5 2,0 258 158
14676 5870 54,9 20,5 2,0 258 158
14707 5900 54,7 20,5 2,0 256 159
14754 5920 54,6 20,5 2,0 254 160
14794 5930 54,6 20,5 2,0 253 160
14844 5950 54,6 20,5 2,0 251 162
14896 5950 54,7 20,6 2,0 252 162
14958 5900 54,7 21,0 2,0 256 161
14994 5920 54,5 21,0 2,0 253 161
15036 5950 54,2 21,0 2,0 249 161
15096 5940 54,4 21,0 2,0 249 161
15144 6130 54,4 21,2 2,0 249 169
15216 5800 54,1 20,6 2,0 248 160
15263 6180 54,3 21,0 2,0 250 171
15304 6210 54,3 21,0 2,0 248 173
15353 6000 54,5 21,0 2,0 252 170
15407 6200 54,3 21,0 2,0 248 172
15447 6150 54,3 21,0 2,0 247 168
15488 6130 54,3 21,1 2,0 248 166
15541 6130 54,4 21,2 2,0 249 165
15605 6300 54,0 21,3 2,0 244 172
15651 6280 54,0 21,3 2,0 244 171
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION FRAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm
15696 6280 53,9 21,3 2,0 243 171
15750 6250 54,0 21,3 2,0 244 170
15798 6230 54,0 21,3 2,0 243 169
15859 6220 54,0 21,3 2,0 243 169
15887 6240 54,0 214 2,0 243 168
15964 6230 53,9 214 2,0 243 168
16006 6180 54,5 214 2,0 250 167
16059 6320 54,1 21,3 2,0 244 170 LQ
16109 5900 55,0 21,1 2,0 258 162
16150 5910 54,8 21,0 2,0 253 164
16205 5840 54,8 21,0 2,0 257 161
16246 5900 54,6 21,0 2,0 254 162
16293 5930 54,5 21,0 2,0 253 165
16347 5850 54,6 21,0 2,0 255 161
16394 6080 54,3 21,0 2,0 250 170
16457 5900 54,5 21,0 2,0 253 163
16511 5950 54,5 21,0 2,0 252 165
16549 6270 54,4 21,1 2,0 248 175
16608 6200 54,4 21,1 2,0 249 173
16662 5590 54,8 20,8 2,0 255 145
16707 5900 54,3 21,0 2,0 250 164
16759 6000 54,3 21,1 2,0 248 167
16814 6350 54,2 21,2 2,0 246 175
16853 6310 54,5 21,2 2,0 248 173
16902 6280 54,4 21,3 2,0 249 171
16930 6290 54,2 21,3 2,0 245 173
17004 6200 54,3 21,3 2,0 248 170
17044 6200 54,3 21,3 2,0 247 170
17092 6290 53,8 21,3 2,0 240 175
17142 6280 53,9 21,3 2,0 243 174
17190 6270 54,0 21,3 2,0 245 174
17254 6260 53,9 21,2 2,0 244 174 LQ
17295 5670 54,1 19,9 2,0 255 154
17333 5750 54,4 20,2 2,0 254 157
17408 5800 54,7 20,5 2,0 255 157
17449 5900 54,8 21,0 2,0 256 163
17493 6180 54,4 21,0 2,0 249 172
17539 6200 54,2 20,9 2,0 247 178
17590 6210 54,4 21,0 2,0 248 177
17629 6230 54,3 21,1 2,0 250 177
17705 6180 54,6 21,0 2,0 253 177
17753 6300 54,3 20,8 2,0 248 180
17792 6250 54,4 21,1 2,0 251 177
17866 6300 54,0 21,2 2,0 245 182
17904 6300 54,0 21,2 2,0 245 182
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm

17950 6280 54,0 21,2 2,0 244 182
18002 6290 54,0 21,2 2,0 242 182
18041 6180 54,2 21,2 2,0 247 178
18094 6260 53,9 21,2 2,0 244 180
18168 6300 53,7 21,2 2,0 240 183
18198 6300 54,0 21,3 2,0 244 182
18252 6310 54,0 21,3 2,0 242 184
18300 6250 53,9 21,2 2,0 243 182
18353 6130 53,8 21,1 2,0 242 178
18394 6080 54,0 21,1 2,0 246 176
18446 6200 54,0 21,3 2,0 243 180
18508 6320 53,9 21,3 2,0 242 185
18563 6300 53,8 21,3 2,0 241 184
18606 6230 53,9 21,3 2,0 242 183
18654 6200 53,9 21,4 2,0 241 180
18694 6080 53,5 21,3 2,0 240 176
18740 5980 52,9 21,2 2,0 235 172 LQ
18811 6000 54,4 20,7 2,0 251 175
18862 5970 54,3 20,5 2,0 250 174
18914 5800 54,3 20,5 2,0 250 170
18943 5660 54,5 20,3 2,0 253 164
19014 5790 54,2 20,4 2,0 249 170
19061 5700 54,2 20,2 2,0 248 170
19092 5900 54,0 20,5 2,0 244 174
19154 5950 53,7 20,5 2,0 244 175
19198 5830 54,1 20,5 2,0 248 174
19262 5900 53,7 20,6 2,0 241 174
19315 5800 53,9 20,6 2,0 243 173
19357 5830 53,8 20,8 2,0 243 172
19412 4950 53,0 21,6 2,8 262 102
19458 5000 53,4 22,0 2,7 265 101
19501 5080 53,2 21,2 2,6 253 103
19549 5100 52,6 21,0 2,7 250 110
19593 5140 53,7 22,0 2,4 259 108
19640 5200 53,5 22,1 2,5 259 110
19692 5270 53,7 22,2 2,3 260 111
19753 5180 53,8 22,0 2,3 262 110
19801 5200 53,8 22,2 2,4 262 110
19849 5200 53,9 22,2 2,3 262 110
19890 5550 53,9 23,0 2,4 263 117
19938 5590 52,8 22,0 2,6 250 119
19991 5620 53,4 22,2 2,2 252 118
20048 5600 53,2 22,2 2,2 252 118
20101 5550 53,1 22,8 2,6 254 116 LQ
20138 5650 53,1 21,5 2,7 253 135
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm

20190 5700 53,4 22,0 2,5 260 135

20266 5500 54,0 21,8 2,4 265 122

20307 5620 53,0 21,3 2,3 256 135

20347 5500 53,3 21,0 2,4 255 130

20388 5600 53,1 21,8 2,4 255 130

20451 5540 53,1 21,0 2,4 253 131

20503 5650 53,1 22,0 2,4 254 131

20540 5790 53,2 22,2 2,4 254 131

20596 5700 53,2 22,1 2,3 254 130

20663 5700 53,2 22,1 2,3 254 131

20701 5650 53,4 22,2 2,4 259 130

20748 5690 53,2 22,1 2,5 254 131

20795 5730 53,2 22,2 2,4 254 132

20844 5850 53,5 22,7 2,6 257 135

20907 5800 53,0 22,5 2,5 252 134

20954 5640 53,4 22,6 2,5 254 130

21020 5650 53,3 22,7 2,6 252 130

21068 5680 53,3 23,0 2,7 250 129

21113 5680 53,2 22,8 2,6 249 130

21161 5670 53,1 22,7 2,6 248 130

21207 5660 53,0 22,6 2,6 248 130

21255 5650 52,9 22,5 2,6 247 130

21303 5640 53,1 23,0 2,7 253 129

21350 5680 53,1 23,1 2,8 253 131

21422 5800 53,4 23,8 2,8 256 135 LQ
21470 5600 53,2 22,2 2,7 254 134

21518 5580 53,2 22,1 2,6 254 134

21565 5530 53,0 23,0 2,9 261 133 LQ
21607 5630 53,0 22,1 2,5 260 135

21662 5620 53,0 22,1 2,5 260 134

21675 5730 53,1 22,7 2,7 262 137

21758 5820 52,9 22,8 2,7 260 140

21802 5680 53,1 22,2 2,6 260 138

21850 6340 53,1 23,0 2,8 257 158

21888 6300 53,1 23,0 2,8 257 157

21955 6530 53,4 23,0 2,8 254 160 T™7
22000 6300 53,2 23,0 2,8 257 157

22048 6360 53,2 23,1 2,8 255 157

22093 6000 53,2 22,5 2,6 251 150

22141 6100 53,0 22,7 2,7 252 152

22188 6450 53,3 23,2 2,8 256 165

22236 6500 53,2 23,3 2,8 254 165

22305 6480 53,2 23,3 2,8 254 165

22353 5600 53,1 22,2 2,6 261 140

22400 6140 53,3 23,0 2,7 258 160
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm

22448 6380 53,2 23,2 2,9 261 162
22496 6530 53,2 23,2 2,9 259 168
22544 6840 53,2 23,3 2,8 258 171
22591 6610 53,3 23,3 2,9 259 170
22639 6500 53,4 23,3 2,8 258 163
22687 6560 53,2 23,3 2,8 256 167
22735 6700 53,2 23,9 2,9 254 170
22806 6710 53,2 23,9 2,9 254 172
22855 6800 53,3 24,0 2,9 252 174
22892 6600 53,2 23,2 2,9 260 172
22961 6280 53,4 23,5 2,8 256 163 LQ
22994 5720 53,2 22,2 2,7 261 150
23048 5890 53,2 23,2 2,7 259 154
23096 6000 53,1 23,2 2,6 258 156
23159 6180 53,3 23,7 2,8 262 157
23213 6250 53,3 23,7 2,8 259 160
23260 6330 53,3 23,8 2,8 259 163
23308 6520 53,3 23,9 2,8 258 168
23350 6760 53,2 24,0 2,7 254 170
23399 6070 53,2 23,3 2,8 261 160
23443 6200 53,3 23,3 2,8 259 155
23509 6350 53,3 23,8 2,8 257 160
23563 6340 53,4 23,9 2,8 257 160
23611 6150 53,3 23,2 2,8 259 152
23639 6170 53,4 23,2 2,8 259 149
23706 6200 53,3 23,2 2,7 257 151
23753 6230 53,4 23,3 2,6 256 153
23795 6400 53,3 23,3 2,6 251 158
23848 6350 53,3 24,0 2,8 257 158
23895 6200 53,3 23,4 2,6 255 155
23943 6320 53,3 24,0 2,6 251 158
24014 6310 53,2 24,0 2,6 250 157
24062 6300 53,3 24,0 2,6 249 160
24109 6260 53,2 24,0 2,7 249 160
24150 6240 53,3 24,0 2,7 249 158
24204 6290 53,0 24,0 2,8 246 160
24250 6260 53,2 24,0 2,7 246 157
24299 6210 53,2 23,9 2,7 247 154
24350 6180 52,4 23,7 2,9 248 155
24398 5880 53,2 22,2 2,6 261 154
24439 5920 53,3 23,0 2,6 257 159
24493 5970 53,1 23,0 2,5 256 160
24538 6050 53,1 23,0 2,5 254 161
24606 6110 53,0 23,5 2,6 253 163
24659 6000 53,3 23,5 2,5 253 159 TM8
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm
24705 5800 53,3 23,0 2,6 256 150
24746 6100 53,3 23,8 2,6 255 160
24801 5930 53,3 23,8 2,6 255 155
24848 5900 53,3 23,8 2,6 254 153
24918 6390 53,2 23,8 2,3 249 165
24948 5450 53,7 23,3 2,3 253 139 LQ
24979 5700 53,1 22,5 2,7 258 153
25046 5760 53,2 23,0 2,6 257 152
25100 5770 53,3 23,0 2,6 255 153
25166 5790 53,3 23,0 2,5 253 153
25210 5790 53,4 23,0 2,4 252 154
25258 5840 53,4 23,2 2,4 252 155
25311 5800 53,9 23,5 2,5 254 153
25353 5820 53,7 23,5 2,5 251 153
25420 5700 54,1 23,2 2,4 254 147 TM9
25467 5680 53,8 23,2 2,4 253 147
25509 5820 53,7 23,5 2,5 251 152
25562 6380 53,6 23,8 2,3 248 165
25608 6130 53,7 23,8 2,4 250 163 LQ
25658 5500 51,4 19,8 2,0 220 152
25708 5480 52,4 19,8 2,0 218 154
25749 5670 53,7 22,7 2,5 255 150
25789 6060 53,8 23,3 2,3 250 161
25833 5770 53,7 23,0 2,5 255 151
25905 6230 53,5 23,8 2,5 252 164
25944 6170 53,7 23,3 2,5 253 163
26008 6000 53,2 23,0 2,5 250 160
26053 5570 53,3 22,5 2,5 252 150
26094 6300 53,1 23,3 2,5 249 158
26149 6150 53,3 23,3 2,5 251 157
26197 6200 53,3 23,5 2,5 249 160
26250 6190 53,2 23,5 2,6 250 159
26297 6240 53,1 23,5 2,6 247 162
26352 6260 53,2 23,5 2,5 246 163
26399 6410 53,2 23,8 2,5 246 170
26441 6400 53,1 23,8 2,5 245 169
26486 6380 53,0 23,5 2,5 244 167
26525 5620 53,2 22,1 2,6 256 152
26572 6430 53,3 22,7 2,5 251 180
26621 6450 53,2 22,6 2,4 248 179
26692 6710 52,9 22,7 2,4 246 186
26740 5820 53,1 23,0 2,5 254 160
26789 6330 53,2 23,5 2,4 249 173 TM10
26834 6200 53,3 23,5 2,4 251 169
26888 5890 53,4 22,8 2,5 253 161
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TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm
26955 6090 53,2 23,2 2,4 249 165
27003 5910 53,2 23,0 2,4 249 160
27050 5760 53,2 22,5 2,5 251 155
27090 6140 53,2 23,3 2,4 248 164
27146 6300 53,3 23,5 2,4 245 170
27188 6290 53,3 23,5 2,4 245 169
27241 6270 52,9 23,5 2,5 244 167
27289 6210 53,3 23,5 2,4 248 168
27330 6150 53,0 23,5 2,4 244 165
27378 6070 52,8 23,3 2,3 242 162
27425 6100 53,2 23,5 2,4 248 163
27525 6320 53,2 23,8 2,3 244 169
27560 5830 53,0 23,3 2,3 244 154
27620 6310 53,0 23,8 2,3 243 167
27673 6120 53,2 23,5 2,3 244 161
27720 6180 53,0 23,5 2,3 242 160
27761 5840 53,2 23,3 2,3 243 151
27823 5810 52,5 23,2 2,6 244 150
27863 5830 52,8 23,2 2,6 242 150
27919 5800 53,0 23,2 2,3 241 150
27961 5740 53,1 23,2 2,6 246 151
28009 5740 53,1 23,2 2,6 245 150
28036 5760 53,0 23,2 2,4 243 152
28100 5780 53,0 23,2 2,3 241 152
28153 6080 53,2 23,5 2,3 244 159
28198 6100 53,0 23,5 2,3 241 162
28241 6100 52,7 23,5 2,4 240 163
28285 6080 52,8 23,5 2,4 241 163
28330 6070 52,7 23,5 2,4 240 162
28378 6050 52,9 23,5 2,4 240 161
28464 5750 52,9 23,2 2,5 242 153
28510 5880 52,8 23,5 2,5 241 157
28552 6000 52,4 23,8 2,5 235 161 LQ
28587 6650 53,1 23,0 2,4 247 183
28635 6700 53,3 23,0 2,3 245 184
28680 5670 53,3 22,0 2,5 252 153
28749 6230 52,7 22,3 2,4 244 167
28784 6310 52,6 22,3 2,4 242 167
28839 6030 53,0 22,2 2,4 246 160
28885 6190 52,7 22,2 2,4 242 163
28942 6140 52,6 22,2 2,4 242 161
28986 5900 52,8 22,2 2,4 244 155 T™M11
29034 6000 52,5 22,2 2,4 241 156
29080 5210 53,3 22,3 2,3 248 135
29144 5720 52,7 22,2 2,4 243 149
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TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm
29191 5920 52,6 22,2 24 240 160
29230 6170 52,9 22,8 2,3 238 170
29300 6320 52,8 23,0 2,3 237 174
29348 5570 53,0 22,8 24 235 147
29414 6380 52,5 22,8 24 231 171
29444 6620 52,5 23,0 24 230 179
29482 6600 52,9 23,2 2,5 236 179
29530 6610 52,9 23,2 2,5 235 180
29578 6540 52,7 23,0 2,5 233 178
29638 6610 52,6 23,0 2,5 231 180
29680 6250 52,8 22,8 2,5 232 172
29744 6720 52,5 23,2 2,5 230 186
29790 6700 52,4 23,2 2,6 230 186
29838 6890 52,1 23,2 2,5 225 193
29906 6930 51,9 23,3 2,6 226 196
29950 6840 51,9 23,2 2,6 226 194
29991 6800 52,1 23,2 2,5 224 193
30037 5870 52,2 22,1 2,5 241 166
30083 6270 52,3 22,2 2,5 237 176
30151 5070 52,4 22,2 29 259 129
30204 5910 52,5 23,8 3,0 261 162
30248 6230 52,4 24,3 29 259 171
30295 6060 52,6 24,2 29 261 165
30343 6150 52,5 25,0 29 260 168 T™M12
30387 6270 52,5 25,2 29 260 171
30436 6290 52,4 25,2 29 258 171
30503 6240 52,6 25,3 29 260 168
30550 6330 52,5 25,5 29 260 170 LQ
30607 6220 52,6 24,8 29 260 166
30654 6200 52,5 25,0 29 260 165
30702 6350 52,5 25,5 29 259 169
30750 6010 52,6 24,0 29 260 160
30797 6220 52,5 25,0 29 260 166
30836 6020 52,5 24,1 29 260 160
30882 6100 52,4 24,2 3,0 260 161
30930 6000 52,5 24,1 29 260 157
30975 6560 52,5 25,2 3,0 261 170
31043 6610 52,0 25,5 3,1 259 171
31090 6590 52,0 25,5 3,1 259 171
31143 6600 52,5 26,0 3,0 260 172
31191 6620 52,5 26,0 3,0 260 172
31235 6580 52,5 26,0 3,0 260 171
31314 6550 53,0 26,1 2,8 259 171
31350 6700 52,5 27,0 3,0 260 176
31400 6690 52,0 27,1 3,1 258 176
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TABLA T-VII/1:
EVOLUCION FRAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm
31437 5970 52,0 24,2 3,1 260 157
31485 6050 52,1 24,3 3,1 260 159
31540 6550 52,0 25,8 3,1 260 170
31612 6520 52,0 26,0 3,2 262 169
31654 6640 52,0 26,5 3,2 260 172
31702 6760 52,0 27,2 3,2 260 173
31750 6200 53,5 25,0 2,6 260 180
31798 6210 53,5 25,5 2,6 260 180
31845 6260 53,5 26,0 2,6 260 181
31892 6240 53,6 25,9 2,6 261 181
31940 6310 53,5 27,1 2,6 261 180
31986 6180 52,0 25,5 3,1 261 175
32033 6200 52,5 26,0 3,0 260 174
32081 7000 52,5 27,0 3,0 262 203
32154 6730 52,5 27,2 3,0 261 192
32202 6500 52,5 27,2 3,0 260 180
32248 6340 52,5 28,0 3,0 260 175
32296 6210 52,5 28,0 3,0 260 172
32344 6070 52,5 28,0 3,0 260 168
32392 6030 52,5 28,0 3,0 261 168
32439 6280 52,5 29,0 3,0 261 173
32486 6350 52,5 29,5 3,0 260 175
32534 6400 51,3 29,5 3,2 256 178
32582 6000 51,3 29,0 3,2 256 168
32630 6170 50,7 29,2 3,2 250 173 LQ
32678 5720 51,5 25,0 3,1 255 166
32750 5500 51,6 24,2 3,1 256 158
32797 5800 51,4 25,5 3,2 256 165
32845 5800 51,4 25,5 3,2 256 165
32892 5880 51,3 25,8 3,3 257 167
32931 5830 51,2 254 3,2 252 165 TM13
32977 5340 51,1 23,5 3,3 252 151
33046 5810 51,2 254 3,2 252 165
33094 6150 51,1 25,7 3,3 252 175
33140 6000 51,2 25,6 3,2 252 173
33187 6000 51,1 25,7 3,3 252 172
33235 5980 51,2 25,7 3,2 252 170
33283 5990 51,2 25,8 3,3 252 170
33328 5630 51,2 25,0 3,3 252 158
33399 6030 51,2 25,9 3,3 252 163
33447 5800 51,1 25,4 3,4 252 160
33492 5770 51,1 25,4 3,4 252 160
33540 5930 51,2 25,8 3,4 253 166
33588 5820 51,2 25,4 3,4 252 168
33658 5900 50,5 25,8 3,6 246 175
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm
33705 6190 50,5 25,9 3,5 243 180
33750 6100 50,5 26,0 3,5 244 176
33797 6100 50,5 26,0 3,5 243 176
33845 6070 50,6 26,2 3,5 244 174
33893 6110 50,6 26,5 3,5 244 173
33941 6000 50,6 26,5 3,5 244 168
33985 5920 50,6 26,5 3,5 244 163
34033 5880 50,6 26,8 3,5 245 160
34081 5850 51,5 26,7 3,2 244 165
34151 6100 51,5 27,0 3,2 243 172
34198 5680 51,5 26,0 3,2 244 157
34246 5970 51,6 27,0 3,2 245 168
34293 6210 51,7 27,5 3,2 244 173
34340 5500 51,7 25,9 3,2 247 150
34387 5570 52,0 26,0 3,2 246 153
34435 5900 52,0 27,0 3,2 247 163
34483 6100 52,0 27,3 3,3 248 168
34553 6120 51,3 27,7 3,5 247 168
34600 6150 51,5 28,0 3,5 246 169
34648 6000 52,1 28,1 3,3 247 166
34696 6200 52,5 28,5 3,2 247 173
34741 5900 52,5 28,0 3,2 247 164
34789 6100 52,6 28,7 3,2 247 172
34836 6000 52,6 28,7 3,2 247 170
34884 5810 52,5 29,0 3,2 245 166 LQ
34931 5200 54,5 24,1 2,4 247 152
34979 5300 54,5 24,2 2,4 247 154
35027 5340 53,5 24,7 2,6 247 154
35097 5300 53,4 25,0 2,6 247 153
35145 5000 55,0 24,2 2,2 248 144
35193 5050 54,0 24,5 2,5 247 144
35240 5220 53,4 25,2 2,6 248 148
35288 5180 53,4 25,0 2,6 248 146
35336 5110 53,4 24,7 2,6 248 144
35408 5500 53,4 25,5 2,6 248 156 TM14
35456 5570 53,4 26,0 2,6 248 158
35503 5600 53,4 26,0 2,6 247 160
35550 5700 53,4 26,1 2,6 248 163
35597 5630 53,4 26,1 2,6 248 160
35645 5550 53,4 26,1 2,6 248 156
35693 5560 53,5 26,5 2,5 249 155
35740 5510 53,5 26,5 2,5 248 153
35786 5360 53,5 26,3 2,5 249 146
35834 5600 53,4 27,0 2,7 249 151
35880 5640 53,0 27,2 3,0 249 151
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCION PARAMTROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm2 It/m microhms/cm
35951 5700 53,0 27,7 3,0 249 153
35999 5700 53,1 27,8 2,9 249 155
36047 5540 53,1 27,5 2,9 249 152
36094 5480 53,4 28,0 2,8 249 153
36142 5410 53,4 28,0 2,8 249 152
36190 5400 53,4 28,0 2,8 249 151
36235 5390 53,4 28,0 2,8 249 151
36305 5400 53,4 28,0 2,8 249 150
36352 5460 53,5 28,1 2,7 249 151
36400 5400 53,5 28,0 2,8 249 149
36448 5380 53,5 28,0 2,8 249 147
36496 5170 53,5 27,0 2,8 249 141
36543 5450 53,5 28,1 2,8 249 148
36591 5440 53,5 28,1 2,8 249 147 LQ
36638 5400 58,8 25,0 2,0 250 171
36686 5400 58,8 25,2 2,1 252 169
36734 5420 58,9 25,3 2,1 253 168
36805 5420 58,7 25,0 2,0 249 167
36853 5410 58,7 25,0 2,0 249 167
36899 5400 58,7 25,0 2,0 249 166
36946 5300 58,8 24,7 2,0 250 163
36993 5330 58,8 24,8 2,0 250 163
37040 5400 58,7 25,0 2,0 249 164
37087 5410 58,7 25,0 2,0 249 161
37158 4910 58,6 24,7 2,0 248 141
37205 6000 58,6 25,5 2,0 248 177
37253 5900 58,7 25,2 2,0 249 174
37301 5400 58,6 25,0 2,0 248 160
37346 5850 58,7 25,2 2,0 249 175
37393 5810 58,7 25,2 2,0 249 170
37440 5800 58,6 25,2 2,0 248 170
37487 5830 58,7 25,2 2,0 249 174 TM15
37535 5610 58,7 25,5 2,0 249 164
37604 5460 58,7 25,8 2,0 249 160
37651 5490 58,6 25,9 2,0 248 163
37698 5630 58,6 26,0 2,0 248 164
37746 5600 58,6 26,0 2,0 248 163
37794 5590 58,6 26,0 2,0 248 163
37840 5620 58,6 26,0 2,0 248 163
37887 5650 58,6 26,0 2,0 248 164
37935 6220 58,6 26,1 2,0 248 182
37983 6590 58,7 26,2 2,0 249 196
38052 6250 58,7 26,2 2,0 249 183
38100 5870 58,6 26,5 2,0 248 172
38147 5380 58,6 27,0 2,2 250 156
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Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

TABLA T-VII/1:
EVOLUCIONARAMETROS PLANTA
t CDva R Pa PDar Fp CDVp | (LQ/TM)
horas microhms/cm % kg/cm2 kg/cm?2 It/m microhms/cm
38195 5300 58,4 27,0 2,2 248 155
38242 5360 58,5 27,2 2,2 249 156
38290 5430 59,5 28,0 2,2 257 156
38338 5410 59,6 28,0 2,1 257 156
38407 5640 59,5 28,3 2,2 257 162
38454 5770 59,5 28,4 2,2 257 164
38502 5830 59,5 28,5 2,2 257 166
38548 6010 59,5 28,6 2,2 257 171
38595 5710 59,5 28,6 2,2 257 165
38643 5640 59,5 28,8 2,2 257 160 LQ
38691 5550 59,5 25,8 19 258 168
38754 5570 59,2 26,0 2,0 256 168 TM16
38785 5530 59,3 26,0 2,0 257 165
38832 5450 59,6 26,0 2,0 259 162
38879 5420 59,3 25,9 2,0 257 160
38950 5460 59,3 26,0 2,0 257 160
38997 5380 59,5 26,2 2,0 260 154
39045 5400 59,4 26,0 2,0 258 154
39093 5410 59,4 26,0 2,0 258 154
39140 5380 59,3 26,0 2,0 257 153
39188 5600 59,4 26,2 2,0 258 159
39234 5540 59,1 26,0 2,0 255 158
39282 5490 59,3 26,5 2,0 257 156
39330 5230 59,4 26,3 1.8 254 151
39400 5300 59,4 26,4 19 257 154
39447 5330 59,3 26,5 2,0 257 155
39494 5210 59,3 26,0 2,0 257 151
39542 5310 59,4 26,5 2,0 258 154
39590 5570 59,4 26,7 2,0 258 160
39662 5180 59,3 26,2 19 255 150
39710 5220 59,3 26,3 2,0 257 151
39745 5400 59,3 26,5 2,0 257 157 ™17
39789 5240 59,3 26,2 2,0 257 153
39837 5520 59,3 27,0 2,0 257 160
39884 5390 59,3 26,7 19 256 157
39955 5440 59,3 27,0 2,0 257 158
40002 5250 59,3 26,6 2,0 257 150
NOTA: Para simbologia y referencias, ver Capitulo VII.
ANEXOS 453



Titulo: ANALISIS DE PROCESOS DE MEMBRANA. DESAIAGION DE AGUAS SALOBRES

ANEXO 3: Evolucion de los parametros caracteristico s de la planta

(Gréficos).
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NOTA: Para simbologia y referencias, ver Capitulo VII.
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