INGENIERIA BASICA DE PLANTA DESALADORA
DE AGUA DE MAR DE 40.000 M3/DIiA DE
CAPACIDAD

ANEXO1

MEMORIA JUSTIFICATIVA DE CALCULOS
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1 DATOS DE PARTIDA

La planta debe producir, al menos, 30.000 m*/dia de agua potable a partir de agua de mar. El agua potable
producida debe tener las siguientes caracteristicas, para cumplir los criterios de agua de para consumo humano
seglin la Barbados Water Authority.

Table 1
Treated Water Quality Guidelines and the Target Water Qualities

Parameter Unit Target* WHO
Guidelines

Turbidity NTU < 0.1 0.1

Nitrate mg/ ! (as N) <8 < 10

PH 6.5-85 |65-85

Treated Water Free Chlorine | mg/! = 0.1 =z 0.5

Residual (after 30 min.
contact time at pH < 8.0)

Total Dissolved Solids mg/1 <500 500

Chlorides mg/1 <250 250

* The WHO guidelines for nitrate concentration shall be achievable for
up to 25-30 mg/1 of NOs (as N) in the raw water.

Tabla 1. Criterio de calidad del agua de consumo humano segiin la BWA.

Ademas de estos criterios, se debera cumplir también el RD 140/2003, del 17 de febrero, por el que se establecen
los criterios de la calidad del agua de consumo humano, para aquellos elementos que no vengan especificados
segun la especificaciones de la Barbados Water Authority.

La composicion agua de mar, que sirve de alimentacion a la planta tiene la siguiente composicion:



Datos de partida

Parametros Valores Unidad
Conductividad 53900 uS/cm
Turbidez <1 NTU
DS 36537 mg/L
Temperatura 27,1 eC
pH 7,3
CATIONES
Amonio (NH4*) 0,03 mg/L
Potasio (K*) 446,93 mg/L
Sodio (Na*) 10312,48 mg/L
Magnesio (Mg?*) 1511,60 mg/L
Calcio (Ca?*) 616,68 mg/L
Estroncio (Sr?*) 10,42 mg/L
Bario (Ba%*) 0,00 mg/L
Boro (B%*) 3,00 mg/L
ANIONES
Carbonato (C0327) 70,93 mg/L
Bicarbonato (HCO3") 2481,03 mg/L
Nitrato (NO3") 2,61 mg/L
Bromo (Br7) 70,50 mg/L
Cloro (CI7) 18171,62 mg/L
Flaor (F) 1,59 mg/L
Sulfato (S04 %) 2862,37 mg/L
Silice (Si027) 31,98 mg/L

Tabla 2. Calidad del agua de alimentacion a planta.



2 BALANCE DE MATERIA

Para la realizacion del balance de material global de la planta desalinizadora, se asume:
e 1n=45% (Conversion tipica en una planta de osmosis inversa de dos etapas)
e  Xp=370 ppm
e (Qp=40.000 m’/dia
e  Xp=36537 ppm

Se ha elegido realizar el disefio para una produccion de 40.000 m*/dia, con el fin de sobredimensionar la
instalacion, ya que la planta debe producir, el menos, 30.000 m*/dia. Sabiendo que siempre puede surgir alguna
parada inesperada por fallo en la planta o puede ser necesaria la limpieza de las membranas, queda justificado
este dimensionamiento de modo que la planta pueda producir el caudal minimo exigido mientras se reparan o
limpian otros equipos al mismo tiempo.

Establecidos los datos de partida, se procede a realizar el balance de material global de la planta:

_Qp _40.000 _ 63,889 m3
Qr = n 045 dia
m3 m3 m3
=Qr— Qp = 88.889 — — 40.000 — = 48.889 —
Or = Qr = Qe dia dia dia

Sabiendo los caudales, solo falta calcular la concentracion de salida del rechazo de la planta.

Qr. Xg Qp. Xp

—> —>

Qr, Xg

Tlustracion 1. Balance de materia zona de membranas.

:QF'XF_QP‘XP

X
. Qr

= 66.128 ppm

Esta concentracion del caudal rechazo del proceso osmosis inversa, se reduce a 55.000 ppm mezclandose con
agua de mar que llega a la cantara de captacion. El objetivo de esta reduccion de concentracion es la de emitir,
mediante emisario submarino, una salmuera de menor concentracion para que afecte lo menos posible a la biota
marina, ya que Barbados posee casi 90 Km de arrecifes de coral en sus costas, que hay que conservar en perfectas
condiciones.



Balance de materia

Para reducir la concentracion, el caudal de agua captada tiene que ser mayor al caudal de agua tratada en la
planta, para que parte de este se inyecte con el agua de rechazo que se envia al mar mediante emisario submarino.
Se plantea la siguiente configuracion:

TORRE DE
TOMA

QF Top—
al al

QM

CANTARA DE CAPTACION
EMISARIO
SUBMARING

QR QE

Iustracion 2. Balance de materia en la cantara de captacion

A continuacion se calcula Q, Qum y Qg para obtener una concentracion de llegada al emisario submarino de Xg
=55.000 ppm. Asumiendo que:

o Xi;=Xu=Xr=36537 ppm

Qr =Qun + Qr
Qp " Xg = Qn - Xy + Qg - Xg

Sustituyendo la (Ec. 4) en la (Ec. 5), se obtiene una ecuacion con una incognita, Q.

_ (Xp —Xg) m?
Qu = Qg X=X 29.467 Ia

A continuacion se muestra una tabla resumen de los caudales y concentraciones de entrada y salida de la planta
3
enm’/h.

Caudales (m3/h) Concentraciones (ppm)
QF 3704 XF 36537

QP 1667 XP 370

QR 2037 XR 66128

Ql 4931 Xi 36537
QM 1228 XM 36537

QE 3265 XE 55000

Tabla 3. Tabla resumen de caudales en cantara de captacion.



3 CAPTACION DE AGUA DE MAR

3.1 Inmisario submarino

Para transportar el agua captada en la torre de toma, es necesaria la instalaciéon de un inmisario submarino, que
no es mas que un conducto por el que circulara el agua captada en la torre de toma hasta la cantara de captacion,
desde donde sera bombeada hasta la planta.

Para disenar este conducto es necesario tener en cuenta que la velocidad maxima del agua de paso por el
inmisario debe ser 1,2 m/s. De modo que sabiendo que el caudal méaximo de agua captada es 4931 m’/h, se
calcula el diametro que debe tener el inmisario.

4931m3
Area = 22 = 3609,5{ = 1,14m?
max 1,2 —
S
Area - 4
= =1,2m
T

De modo que el inmisario debe tener un diametro interior de 1,2 m.

3.2 Dimensionamiento cantara de captacion

La cantara de captacion realiza la funcion de deposito pulmoén entre la torre de toma y el pozo de bombeo, que
se encuentra en la planta desalinizadora. Ademas, como se coment6 anteriormente, sirve también para inyectar
parte del caudal de agua captado desde la torre de toma al caudal de rechazo de la planta, para asi disminuir la
concentracion de sales emitida por el emisario submarino.

Para dimensionar la cantara de captacion se asume que debe garantizar como minimo una (1) hora el
abastecimineto de las bombas de captacion. De modo que el volumen minimo sera:

Vinin = Qp - 1h = 3704 m3

Se obtiene asi que las dimensiones de la cantara de captacion seran:

Parametro Dimension Unidad
Alto 6 m
Ancho 23 m
Largo 27 m
Volumen 3726 m3

Tabla 4. Dimensiones ciantara de captacién.



Captacion de agua de mar

3.3 Dimensionamiento del pozo de bombeo

El pozo de bombeo recibe el agua bruta desde la cantara de captacion, haciendo de depdsito pulmoén entre la
cantara de captacion y los bastidores de osmosis, debido a la altura existente. De este modo el agua es bombeada
desde el pozo de bombeo hasta el depdsito de agua pretratada (justo antes de entrar en los bastidores de osmosis
inversa) pasando por los filtros de arena-antracita y por los filtros de cartucho.

Para ello el pozo de bombeo se dimensiona de modo que pueda abastecer al menos 20 minutos a los bastidores
de osmosis, del siguiente modo:
3 1 3

m m° 1 5
Vmin=QFT'§h= 3704 T'§h= 1235m

Se obtiene asi que las dimensiones del pozo de bombeo seran:

Parametro Dimensién Unidad
Alto 6 m
Ancho 7 m
Largo 30 m
Volumen 1260 m3

Tabla 5. Dimensiones Pozo de Bombeo.

Las caracteristicas técnicas de las bombas y los depdsitos se pueden encontrar en el Anexo IV: Hojas de datos
de equipos.



4 DOSIFICACION REACTIVOS PRETRATAMIENTO

4.1 Desinfeccion

El hipoclorito de sodio (NaClO) es el producto mas empleado en desinfeccion. Los equipos necesarios para su
aplicacion deben constar al menos de un deposito para almacenamiento del producto, suficiente para cubrir al
menos las necesidades de la instalacion durante unos 15 dias, y de las bombas dosificadoras correspondientes.

La dosificacion se realizara en el pozo de bombeo, que se encuentra en el edificio de bombeo.

El caudal de agua total a clorar seria 3704 m’/h, si la planta estuviera produciendo a capacidad maxima.
e Dosis media: 2,5 ppm
e  Caracteristicas producto quimico: NaClO al 13% de cloro activo (160 mg/1)

El caudal medio de producto a dosificar sera:

3704 - 2,5
Qmedio = BT 58L/h

Para la dicha dosificacion se instalara, teniendo en cuenta que el caudal de cloracion del agua permeada es de
51,7 L/h, como se muestra en el apartado 10.3.:

e Dos (2) bombas dosificadoras de NaClO en disposicion (1+1R) con caudal unitario mayor de 110 L/h.

e  Un depésito con un volumen util de al menos 40 m”.

- 15dias = 39,49 m3

L h
VDep. Nacio = (58 +51,7) E - 24 dia

4.2 Acidificacion

La adicion de un acido al agua bruta de alimentacion se realiza para ajustar el pH del agua. El 4acido més
comunmente utilizado es el Acido Sulfurico (H2SOs). La adicion se realiza en el colector de alimentacion a la
instalacion entre el pozo de bombeo y los filtros de arena antracita.

La instalacion es similar a la indicada para la desinfeccion: bombas y sus dispositivos de seguridad y filtracion,
bomba de trasvase, deposito con capacidad para 15 dias de funcionamiento y provisto de un deshumectador de
gel de silice.

e Caudal de agua a tratar: 3704 m*/h
e Dosis media: 20 ppm
e Caracteristicas producto quimico: HoSO4 comercial al 98% (1800 g/1).

El caudal medio de producto a dosificar sera:

3704 - 20
Qmedio = 1800

7

=41L/h



Dosificacion reactivos pretratamiento

Para la dicha dosificacion se instalara:
e Dos (2) bombas dosificadoras de H,SO4 en disposicion (1+1R) con caudal unitario mayor de 41 L/h.

e Un deposito con un volumen 1til de al menos 15 m’.

h

- 24
dia

-15dias = 14,8 m3

S| =

VDep. H,S0, = 41

4.3 Coagulacién

Es la operacion en que las particulas en suspension aumentan su superficie de contacto debido a la adicion de
un coagulante. Debido a la floculacion, las particulas se agrupan en particulas mayores (coagulacion) y alcanzan
la masa suficiente para sedimentar.

El coagulante mas comunmente utilizado es el Cloruro Férrico (ClsFe). La adicion se realiza antes de los filtros
de arena.

e Caudal de agua a tratar: 3704 m*h
e Dosis media: 10 ppm
e  Caracteristicas producto quimico: FeCls comercial del 40% de riqueza (567 g/1).

El caudal medio de producto a dosificar sera:

3704 - 10

Qmedio = 567 =653 L/h

Para la dicha dosificacion se instalara:
e Dos (2) bombas dosificadoras de ClsFe en disposicion (1+1R) con caudal unitario mayor de 66 L/h.

e  Un depésito con un volumen ttil de al menos 23,5 m?, suficiente para tener una autonomia de 15 dias.

-15dias = 23,5 m3

L h
VDep. ClFe; — 65,3 E - 24 dia

4.4 Decloracion

La funcién principal de la decloracion es eliminar el cloro y las cloraminas, ya que son extremadamente
agresivas para las membranas semipermeables.

El declorante mas utilizado es el Bisulfito Sodico (NaHSOs). La aplicacion se realiza entre los filtros de arena y
filtros de cartucho.

e Caudal de agua a tratar: 3704 m*/h
e Dosis media: 8 ppm

e (Caracteristicas producto quimico: NaHSO; al 40% de riqueza (250 g/1).



El caudal medio de producto a dosificar sera:

3704 -8

Qmedio = W = 118!5 L/h

Para la dicha dosificacion se instalara:
e Dos (2) bombas dosificadoras de NaHSOs en disposicion (1+1R) con caudal unitario mayor de 119 L/h.

e Dos (2) depositos agitados con un volumen 1til de al menos 10 m® cada uno, suficiente para tener una
autonomia total de 7 dias.

- 7dias = 20 m3

L h
VDe'p. NaHSO5 == 118,5 E' 24‘ dia

4.5 Antiincrusante
El antiincrustante mas utilizado es el Hexametafosfato Sodico (HMP). La dosificacion se realiza entre los filtros
de arena y filtros de cartucho.

e Caudal de agua a tratar: 3704 m*/h

e Dosis media: 1,5 ppm

e Consumo: 5556 g/h

e (Caracteristicas producto quimico: HMP diluido al 5,5% de concentracion.

e Densidad agua: 1010 g/L

El caudal medio de producto a dosificar sera:

Q >5>6 27,3L/h
medio ™ 0,055-1010
Para la dicha dosificacion se instalara:
e Dos (2) bombas dosificadoras de HMP en disposicion (1+1R) con caudal unitario mayor de 28 L/h.

e Dos (2) depositos agitados con un volumen util de al menos 2,5 m® cada uno, suficiente para tener una
autonomia total de 7 dias.

L h
Vbep. NaHso; = 27,3E : 24@' 7dias = 4,6 m?

Las caracteristicas técnicas de las bombas dosificadoras y los depositos se pueden encontrar en el Anexo [V:
Hojas de datos de equipos.



10 Filtros de arena-antracita

5 FILTROS DE ARENA-ANTRACITA

La filtracion de arena-antracita se encuentra dentro de los pretratamientos fisicos a los que debe ser sometida el
agua de mar antes de llegar a los bastidores de osmosis inversa.

Los filtros de arena-antracita que se utilizan en las instalaciones desaladoras son generalmente a presion, y se
colocan normalmente en paralelo con un filtro de reserva para realizar el lavado de forma individual, sin tener
que detener la instalacion.

Para grandes instalaciones se usan filtros horizontales, debido a la alta superficie requerida. El movimiento del
agua es siempre en sentido vertical, penetrando por la parte superior y descendiendo a través de las capas
filtrantes.

Se ha elegido utilizar los filtros de arena-antracita Seaclean de la firma Degremont, que tiene las siguientes
caracteristicas:

e Velocidad de filtracion de disefio: 15 m/h
e Velocidad de filtracion maxima: 20 m’/h
e Pmax.: 6 bar

o Area de filtracion: 51 m?

El area de filtracion necesaria sera:

m3

h

m
1SF

3704

Area = = 247 m?

De modo que el numero de filtros necesarios para operacion sera:

247
N°filtros = =1 =5

Finalmente, se instalaran 6 (5+1R) filtros de esta marca. El resto de caracteristicas técnicas de estos filtros se
encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos de equipos.

5.1 Lavado de los filtros de arena-antracita

El lavado de los filltros de arena-antracita debe realizarse cuando la pérdida de carga a través del filtro alcanza
los 0,9 o 1 bar. Para no detener la produccion se realiza alternativamente el lavado de los filtros, de modo que
todos los filtros estan en funcionamiento menos uno (1) que se encuentra parado para lavado y/o mantenimiento.

El lavado de los filtros se realiza en contracorriente (desde abajo hacia arriba) con aire y agua, arrastrando las
particulas que ensucian el filtro.

Las velocidades de lavado recomendadas son:

e Velocidad de lavado con Aire: 50 m/h

10



e Velocidad de lavado con Agua: 10-18 m/h

El caudal de aire de lavado necesario para un filtro sera:

m ) m3
Qaire = 50? -51m* = 25507

El caudal de agua de lavado sera:

m 2 m
Qagua lavado = 10%’ 51m* =510—

El caudal de agua de aclarado sera:
3

m 5 m
Qagua aclarado = 18? -51m* = 9187

El lavado se prevé con agua rechazada de las membranas de osmosis. Para ello se instala una bomba
exclusivamente para ese fin. Para el lavado con aire se instalara una soplante que aporte el caudal necesario.

Las hojas de datos de los equipos seleccionados se encuentran el Anexo ['V: Hojas de datos de equipos.
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12 Filtros de cartucho

6 FILTROS DE CARTUCHO

La filtracion de cartuchos es otro de los pretratamientos fisicos a los que se ve sometido al agua de alimentacion
antes de llegar a los bastidores de osmosis inversa.

Se utilizan en las instalaciones para poder garantizar un nivel de filtracion minimo de 5 micras, que es el
requerido por los fabricantes de membranas.

Son depositos metalicos con interior recubierto como los filtros de arena, y utilizan como medio filtrante unos
cartuchos de polipropileno o plastico. Los filtros de cartucho se sustituyen cuando la pérdida de carga supera
Ibar de presion.

Para la esta filtracion se han seleccionado filtros PUTSCH, de acero inxidable 316L, que tienen las siguientes
caracteristicas:

e Dimensiones de cartuchos:
0 Diametro: 2 inch
0 Lontitud: 1,5 m
e Filtros:
0 Capacidad de 12 cartuchos por filtro
0 Superficie filtrante: 2,84 m*
0 Caudal por filtro: 600 m*/h

Seran necesarios:

N°filt tuch —3704—617
litros cartucno = 600 =0,

Se instalaran 8 filtros (7+1R) filtros de cartucho de la marca PUTSCH.

El resto de caracteristicas técnicas de estos filtros se encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos de equipos.
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/ DIMENSIONAMIENTO UNIDAD OSMOSIS INVERSA

Para el dimensionamento de una instalacion de osmosis inversa se han definido en apartados anteriores:
e Las caracteristicas del agua bruta que se va a utilizar
e Lacalidad del agua que se requiere obtener

La clave del tratamiento lo constituye la membrana, por lo tanto el disefio basico consistira en la seleccion de la
membrana idonea para este caso, es decir la que genera menores costes y dificultades en la produccion del agua
final o permeado.

Sabiendo que el agua a desalar es agua de mar con toma abierta, existe riesgo de contaminacién organica, por lo
que se decide usar membranas de arrollamiento en espiral.

7.1 Predimensionamiento de unidad de osmosis

A continuacion se realiza la preseleccion de las membranas para disefiar la unidad de osmosis inversa. Conviene
indicar que este predimensionamiento se realiza de forma manual, siguiendo las recomendaciones del fabricante
de membranas DOW FILMTEC, pero que posteriormente se comprobara con el programa ROSA si se cumplen
los obejtivos necesarios para obtener el permeado con la calidad requerida, o hay que ajustar la disposicion de
las membranas ¢ incluso el tipo de membranas a emplear.

7.1.1 Consideraciones iniciales

Las condiciones de partida a tener en cuenta son:
e Alimentacion con agua de mar superficial (Toma abierta) con SDI<5
e Flujo de permeado requerido: 40.000 m*/dia = 1.666,67 m*/h
e TDS:36.547 mg/L
e Tubos de presion de 7 elementos
e Recuperacion: 45%

e Bastidores de 5.000 m*/dia (8 bastidores)

7.1.2  Configuracion del flujo y nimero de pasos

La configuracion estandar de flujo para el sistema de membranas es de un solo paso, donde la alimentacion pasa
una vez a través del sistema.

De todos modos, este es un predimensionamiento, de modo que si la calidad del agua permeada no cumple con
el reglamento, se planteara un segundo paso por membranas del agua permeada mas adelante.

7.1.3  Seleccion del tipo de membrana

Los elementos se seleccionan en funcion de la salinidad del agua de alimentacion, la tendencia al ensuciamiento
(Fouling) del agua de alimentacion, el rechazo requerido y las necesidades energéticas.

Seglin la gama de membranas Dow, podemos encontrar la siguiente tabla ilustrativa:
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Membrane Feed TDS

System Permeate Flow (gpm) Permeate Quality (ppm)
Type (ppm)

4-inch: max. 25
TW < 5000 5 ; <50
8-inch: max. 10

4-inch: max. 26
XLE, LE < 1000 - ; <50
8-inch: max. 11
4-inch: max. 27
BW, FR < 5000 - - <50
8-inch: max. 12

4-inch: max. 28

SW 3000-15000 - <150
8-inch: max. 13
SWHR, SW 4-inch: max. 29 :
10000-50000 - - Varies (< 500)
HRLE 8-inch: max. 14
4-inch: max. 30
NF <1000 <150

8-inch: max. 15

Tabla 6. Eleccion del tipo de membrana. Fabricante Dow Filmtec

Esta tabla muestra una serie de sugerencias para la seleccion de la membrana, ya que la eleccion final depende
también de requisitos y de condiciones de funcionamiento especificos del sistema.

De esta tabla comprobamos que las membranas mas adecuadas segtin la salinidad de la alimentacion de la planta
son las SW, de modo que se muestran a continuacion todos los tipos de membranas SW en la siguiente tabla:

Flujo de - - Max, Rechazo Flujo de
rea
FILMTEC Tipo de membrana Permeado (m?) Presion de Sales permeado,
m
gpd (m%d) (bar) {minimo) m’I(m>-d)
SW30HR-380 6,000 (23) 380 (35) 69 99,70 (99,60) 0,657
SW30HRLE-400i 7.500 (28) 400 (37) 839 99,75 0,757
SW30HRLE-400 7,500 (28) 400 (37) 83 99,75 (99,60) 0,757
Membranas con alto
SW30HR-370/34i 6,300 (24) 370 (34) 83 99,75 (99,60) 0,706
Rechazo de
Sales .
SW30XHR-440i 6,600 (25) 440 (41) 83 99,82 (99,70) 0,610
SW30HRLE-440i 8,200 (31) | 440 (41) 83 99,80 (99,65) 0,756
SW30HRLE-370/34i 6,700 (25) 370 (34) 83 99,80 (99,65) 0,735
Membranas de baja SW30XLE-400i 9.000 (34) 400 (37) 83 99,70 (99,60) 0,919
energia y
alto flujo SW30XLE-440i 9,900 (37,5) | 440 (41) 83 99,75 (99,60) 0,915
Membranas de ultra baja SW230ULE-400i 11,000 (41,6) | 400 (37) 83 99,70 (99,60) 1,124
energia y
alto flujo SW30ULE-440i 12,000 (45,4) | 440 (41) 83 99,70 (99,60) 1,107

Tabla 7. Membranas SW. Fabricante Dow Filmtec.
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Segtn los intereses de bajo consumo y alto flujo se preselecciona la membrana de ultrabaja energia y alto flujo
FILMTEC- SW 30 ULE-440i.

7.1.4  Seleccionar el flujo medio de membrana

Se selecciona el flujo de disefio en L/m’h, basandose en la guia de disefio de de elementos FILMTEC para
elementos de 8-inch, como se observa en la siguiente ilustracion.

Feed source RO Permeate  Well Water Surtace Supply Wastewater (Filtered Seawater
Municipal Effluent)
MF? Conventional Wellor  Open intake

MF!
Feed silt density index SDl<1 SDi<3 SDl<3 8Di<5 S0l=13 SDi<5 SDl<3 SDl <5
Average gfd 21-25 16-20 1317 12-16 10-14 812 812 7-10
system flux Iiméh 3643 27-3 22-1 204 17-24 14-4) 1320 1117
Maximum element recovery 30 19 17 15 14 12 15 13
%
Active Membrane Area Maximum permeate flow rate, gpd (m'/d)
320 ft? elements 9,000 (34) 7,500 (28) 6,500 5,900 5,300 4,700 (18) 6,700 (25) 6,100
(25) (22) 20) (23)
365 ft2 elements 10,000 (38) 8,300 (31) T.200 6,500 5,900 5,200 (20)
(27 (29) {22)
360 f2 elements 10600 40y 8,800 33) 7,500 b,800 5,500 5,200 (20) 7,900 (30 7200
(28) (26) 22) (27}
390 f2 elements 10,600 (40 8,900 (34) 7700 7,000 6,300 5,500 (21)
(29 (26) 24)
400 # elements 11,000 42y 9,100 (34) 7,900 7,200 6,400 5,700 (22)
(30 (27} 24
440} i? elements 1200045 1000038 8700 7,300 7,100 6,300 (24)
(33 (30} (27
Element type Minimum concentrate How ratel, gpm (mih)
BW elements (365 ft%) 10(23) 1330 1303.0) 15 (3.4) 16 (3.6) 18 (4.1)
BW elements (400 fifand 240/ 1023 13 3.0 1330 15 3.4) 184.1) 20 (4.6)
NF elements 1023 133.0) 1330 15 (3.4) 181 18(4.1)
FulHfit elements 5 (5.7) 25 (3.7) Hpl)  BED HET) A1)
SW elements 10(23) 1330 13030 1534) 16 (36) 184.1) 1330 B34
Active area
Element type ft2 (mé) Maximum feed flow rate?, gpm {m¥h)

BW elements ¥5(339 6515 65 (15) B3 (14) 58 (13) 52{12) 52(12)
BWor NF elements 400 (37.2)  T3(17) f53(17) 7310 b7 (13) 61 (14) 61 (14
BW elements MO0 TN 13 (17) 7310 b7 (13) o1 (14) ol (14
Fullfit elements 390362 85019 13 (17) 7317 67 (13) 61(14) &61(14)
SW elements 2080 6515 b5 (13) B3 (14) 4 (13) 5212 212 6314 a6 (13)
SW elements 360353 T2(18) 12 {1g) 70 (18} b4 (13) B3 o813 70 (18) b2 [14)

t MF: Microfilrafion - condinucus filiration process using a membrane with pore size of <0L.5 micron.

2 The maximum recommendad pressure drop across a single element is 15 psid [1kar) or 50 psid (3.5 bar) acress multiple elements in a pressure vessel, whichever
value is more limiting. We recommend designing at maximum of 80% [12 psid) for any element in a system.

Wobe: The limiting values lisied above have been incorporated into the ROSA [Reverse Osmosis System Analysis) software. Designs of systems in excess of the
guidelines results in a waming on the ROSA prmtout

Hustracion 3. Guia de disefio de membranas Filmtec para didmetros de 8-inch.

El flujo recomendado para el tipo de agua escogido se encuentra entre 11y 17 L/m’h, asi que se opta por
tomar 15 L/m?h.
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7.1.5 Calcular el nimero de mebranas y tubos de presion
Como primera aproximacion se puede tomar:

Caudal disefio (é)

N® membranas h

bastidor Area activa membrana (m2) - Caudal permeado especifico (ﬁ)
L
N° membranas 5000 * 1000/24 (E) o
bastidor 2y . L N
45,4 (m?) - 15 (—)
o » N2 membranas
N2 tubos de presién _ bastidor _ 306 _ a4
bastidor N2 membranas 7
Tubo de presién
Finalmente:

N° total Tubos de presion = 352
N° total Membranas= 2464

7.1.6  Seleccionar el nimero de etapas

El nimero de etapas define el nimero de tubos de presion en serie que pasara la alimentacion hasta que sale
del sistema y se descarga como concentrado.

Para determinar el numero de etapas se va a consultar la siguiente tabla, en la cual se sugieren un nimero de
etapas en funcion del tipo de agua a tratar, la recuperacion y el niimero de elementos por tubo de presion.

Recugerauon del Numero de .| NUumero de etapas | Numero de etapas | NuUmero de etapas
sistema elementos en serie
(%) (6 elementos por (7 elementos por (8 elementos por
tubo) tubo) tubo)
35-40 6 1 1
45 7-12 2 1 1
50 8-12 2 2 1
55-60 12-14 2 2 ---

Tabla 8. Seleccion del Niimero de Etapas.

Se selecciona configuracion en una (1) etapa, ya que la disposicion elegida tiene un 45% de conversion 'y 7

elementos por tubo.
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7.1.7 Seleccionar ordenamiento

En éste caso, como solo tenemos una etapa, todos los tubos de presion se dispondran en paralelo. Si hubiera 2 o
mas etapas habria que reconfigurar. Lo tipico para sistemas de dos etapas con alimentacion de agua de mar es la

configuracion (3:2).

7.1.8 Ajustey equilibrio de sistema

Para comprobar si esta configuracion es viable para la funcion que debe cumplir y estudiar la operatividad de
sistema se simula este mismo predisefio en el programa ROSA 9.1, facilitado por el fabricante de membranas

Dow Filmtec.
Este programa consta de 6 ventanas:
e Informacion del proyecto
e Datos de agua de alimentacion
e Ajuste de la composicion y pH del agua de alimentacion
e Configuracion del sistema
e Reporte de resultados

e Balance de costes

A continuacion se muestran todas las pestafias rellenas para la configuracion que se ha elegido y posteriormente

se analizan los resultados obtenidos.

3 ROSA Centrol Panel - Predimensionamiento 1

File Options Help

System Pemeate Flow: 166614 m*%h  System Feed Flow: 3702 64 m¥h

Project information
Mobes: Project Hame

System Recovery: 45.00%

Predmensionamiento 1

[En este caso se comprusba & andlisis manual de predmensicnamients pars una produccidn de 40,000 mi/dia 115935"
mih) con 352 tubos de presidn con 7 membranas del tipo SW30 ULE-240 con agua marina de toma abierta.

1pasoy | stapa.

Project Cases

Notssfor Cumert Case: 2% 1| [ AddCase | [DeleteCase | | Manage | Prestage aP: [ 1000 | bar
Project Preferences

Anabyss By |Saul Rodnguer _ [ Smal Commercial System

Compary Name: [Universidad de Sevila '

Balance Anakysis With HNall o

Uity Set Fow: m3h, Pressure: bar 4@

Water & Process Solutions

Temperature Link :Cm:{‘f.‘_l v:

Defauk Project Folder:  C-\Program Files (<86)\Dow Chemical\ RO SAS\MyProjacts

1) Project Information 2} Feedwater Data  3) Scaling Information 4] System Configuration &) Report  6) Cost Analysis
Tuesday, July 26, 2016 Opened project ‘Predimensicnamiento 1'

Hustracion 4. Pestaiia 1: Informacion del proyecto
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Hay que aclarar que en la Pestafia 1, se ha introducido el dato de que la caida de presion desde la impulsion de
la bomba de alta presion hasta la alimentacion de la membrana se produce una pérdida de carga de 1 bar (Pre-
stage).

@

File  Options Help
System Permeate Flow: 1666.53 m*h System Feed Flow: 3703.71 m¥h System Recovery: 45.00%

Water Type: |Seawater with Convertional pretreatment, SDI < 5 v| Open Watsr Profils Library
Feed Percentage: (%) Feed Number: Feed Streams: |1 5
lons mg/l| ppm CaC03 | meg/l Total Conc.(mg/l) Specify Individual Selutes
Ammonium (NH4+ + NH3) 0032 0.083 0.002 0.032
Potassium (K) 446928 571430 11430 saggy 1otal Dissolved Solds: ma/
Sodium (Na) 10312.48| 22478180 448564 1031248 Feed Parameters
Mzgnesium (Mg) 1511606 6217531 124351 151161 1oeraiure. o | M Temp
Calcium (Ca) 616675 1538610 30772 61667
Strontium (S1) 10421 11.894 0238 104p owRate: m/h
Barium (Ba) 0 0.000 0.000 ooo| PH:
Carbonate (CO3) 70828 118136 2364 7033
Bicarbonate (HCO3) 2431023| 2033467, 40689 248103 (parge Balance
Nitrate (NO32) 2611 2105 0.042 261 2 Chionic
Chlcride (CI) 18171.62| 25627.770] 512555 1817182 Caions: 61536
Flucride (F) 1.585 4171 0.083 1.58 Add Sulfate
Sulfate (S04) 7862367| 2981632 50633 Wy | o= 61535 A Cations
Silica (Si02) 31.983 na. na. 3198  Balance: 0.00 :
p |Boron (B) 3 n.a. n.a. n.a. Adjust Anions
System Temp: 27.1 °C System pH: 7.30 Save Water Profile to Library Adjust All lons

Naote: Ay changes in raw feedwater composition will affect scaling calculations. Please review scaling calculations.

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

Thursday, July 28, 2016 Run complete: 0 error(s).

Ilustracion 5. Pestaiia 2: Datos de agua de alimentacion

En la pestafia 2 se introducen los datos del analisis de agua de mar, tipo de agua, pH y temperatura.

En la pestafia 3, como se muestra a continuacion, se ajusta la composicion del agua pulsando en ion exchangue
softening. Esto quiere decir que se estima un pretratemiento tipico al agua de alimentacion para evitar
incrustaciones y suciedad en las membranas.
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12 ROSA Control Panel - 2 pasos sin Recirulacion

File  Options Help
System Permeate Flow: 1666.53m3%h  System Feed Fow: 3703.71 m¥%h System Recovery: 4500%
Sealing Caleculations Cptions lon-exchange Leakage
() No chemicals added Ca Loakage: ma/L)
L. djusted pH
LA g Leakage: Ijl imasL)
(® lon-exchange softening
Feed Adj. Feed Concentrate Recovery and Temperature
p |pH 73 73 756 Tesy .
: 145.00] WvA
LSl 1.830 -1.961 -1.195 (=)
Stiff & Davis Index 0524 297 2412 Temperatre: T
TOS (mal) 36,537 37.971 £9.037 Use original feed
lenic Str Il 0.751 0672 1.262
onic Strength (melal) Use adjusted feed
HCO3 (mg) 2481.029 2481.029 4510962
€02 (mg/) 59329 59329 59329
CO3 (mgl) 70.975 70.975 128962
Ca504 (% Saturation) 3043 0.0054 0.01 User-adjusted pH
BEaS04 (% Saturati 0.0 0.0 0.0
( uration) Dosing Chemical: H2504

Sr504 (% Saturation) 2019 0.0 00
CaF2 (% Saturation) 205.95 0.032 0.20 pH: 73 GO
5102 (% Saturation) 2475 2475 4501 - Ty -1zl BB
MgiOH)2 [% Saturation) 0.021 00 00 nesnirate : =l

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

Thursday, July 28, 2016

Ilustracion 6. Pestafia 3: Ajuste de la composicion y pH del agua de alimentacion

'@ ROSA Control Panel - 2 pasos sin Recirulacion

Run complete: O error(s).

File  Options Help
Systemn Permeate Flow: 1666.75m*h  System Feed Flow: 3703.71 m¥h System Recovery:  45.00%
Mo. Passes Cument Pass R Mo Degasflication
Dosing Chemical: |MNone s
w1 O2 ® 1 2 % Carbon Removal None
Adjusted pH: Mone CO2 Pressure (gtm)
Configuration for Pass 1
Permeste How: mh Recirculation Loops
Stagesin Pass: 1 (= Blend Permeate 3
Flow Factor: [] Pass 1 Conc to Pass 1 Feed Nare| m2h
Feed Flow: mih
Operating Temp: o= Pass 2 Conc to Pass 1 Feed Mone | mih
Pemeate Flu: Imh o Max
Configuration for Stage 1in Pass 1 System Configuration
15D |2
Stage in Pass:
. Pump
Feed Pressurs: bar Efficiency
Boost (2-pass). |Cale v
Eack Pressure: bar Concentrate il
Same back pressure for all stages Feed
Pressune vessels in each stage: Permeate
Blements in each vessel: >
Total elements in stage: 2464
Products: | SW30ULE-440i w Specs
[1 Use the same element in the pass

1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information

Thursday, July 28, 2016

4) System Corfiguration 5) Repot  6) Cost Analysis

Run complete: 0 error(s).

Ilustracion 7. Pestafia 4: Configuracion del sistema
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En la pestafia 4, se ajusta la configuracion del sistema, con los datos obtenidos anteriormente, planteando el

sistema propuesto.

Hay que tener en cuenta que se estima un factor de ensuciamiento (FF) de 0.85.

Una vez introducidos todos los datos se pulsa en la pestafia 5, obteniendo los siguientes resultados.

Detalles del Sistema

Caundal de Alimentacifn ala 12 Etapa a7o3.71 m3/h Caudal de Permeado Paso 1 1666.75 m3/h Presién Osmotica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 3703.71 m*/h Conversién Paso 1 45.00 % Alimentacifn 27.57 bar
Presion de Alimentacion 57.01 bar Temperatura de Alimentacion 271 C Concentrado 51.52 bar
Factor de flujo 0.85 STD Alimentacitn 37970.51 mg/1 Media 39.55 bar
Desificacion Quimica Ninguno Namero de Elementos 2464 NDP media 16.07 bar
Area Activa Total 100718.46 M2 Flujo especifico medio Paso 1 16.55 Imh Potencia 7333.35 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with Conventional pretreatment, SDI< 5 Energia Especifica 4.40 kWh/m3
O Cajas de xo _ Caudal de ) Presién‘ge Caudal de Caudal de Presion del Caudalde Flujo especiﬁqu Presionde  Presion STD
Etapa  Elemento presién  Elementos Alimentacién Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado medio Permeado  Booster Permeado
(m3/h) (bar) (m3/h) (m2/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/)
1 SW30ULE-440i 352 7 3703.71 56.01 0.00 2036.96 54.56 1666.75 16.55 0.00 0.00 4290.17
Advertencias de Disefio

ADVERTENCIA: la conversién méaxima por elemento ha sido excedida. Por favor cambie el disefio de su sitema para reducir las conversiones de los elementos. (Producto:SW30ULE-440i, Limite:13.00%)
ADVERTENCIA: El caudal maximo por elemento ha sido excedido. Por favor cambie el disefio de su sistema para redueir los candales de permeado de los elementos. (Producto:SW3oULE-440i, Limite:1.30m3/h)

Advertencias de Solubilidad
-Ningune-

Detalles Etapa

Etapa1 Elemento Conversion Caudal de Permeado (m3/h) STD Permeado (mg/1)

0.13
0.12
0.10
0.08
0.06
0.05
0.03

oW N e

=1 v

1.39
1.07
o.80
0.58
0.41
0.29
0.20

171.65
243.49
352.33
516.95
761.30
1113.40
1591.95

Hlustracion 8. Pestaiia 5: Reporte de resultados

Caudal de Alimentacién (m3/h) STD Alimentacion (mg/l) Presitn de Alimentacién (bar)

10.52
9.14
8.06
7.26
6.68
6.28
5.99

37970.51
43699.54
49482.97
54802.41
59580.36
63394.20
66362.75

56.01
5571
5545
55.23
55.04
54.87
54.71

En la ilustracion 6 se puede observar que se producen 2 adevertencias de disefio, esto significa que el disefio
planteado tiene irregularidades, de modo que habra que configurar el sistema para resolverlo.

Las advertencias son:

e La conversion maxima por elemento ha sido excedida, siendo el limite 13%

e El caudal maximo por elemento ha sido excedido

Como se puede ver en la ilustracion 6 ambas advertencias se han producido por el elemento 1, que es el unico
que no cumple ambos requisitos.

Otra observacion que se puede hacer de este disefio es que para membranas consecutivas el caudal de permeado
disminuye significativamente, al igual que la conversion por cada membrana y la presion de alimentacion para
cada membrana. Esto se debe a que a medida que aumenta el nimero de membranas, la salinidad de la
alimentacion se ve incrementada y la presion disminuye debido a las pérdidas de carga.

Lo ideal seria que el caudal por membrana y las presiones de alimentacion fuesen los mas parecida posibles,
balanceando el sistema. Esto podria hacerse disefiando el sistema de modo que las primeras membranas de un
tubo de presién se instalen membranas de menor permeabilidad de agua e instalando membranas de
permeabilidad mayor al final del tubo, como se estudiara en los proximos apartados.

Para solucionar las advertencias de disefio se realizan los siguientes cambios, al sistema anteriormente planteado:

e Numero de tubos de presion: 370
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e Conversion: 43.5 %

De este modo, incrementando el nimero de tubos de presion, se consigue reducir el caudal de agua de la primera
membrana hasta niveles aceptables, aunque se produce cierto incremento de la conversion, por lo que se obliga
a disminuir la conversion del sistema, para evitar que sigan saliendo advertencias de disefio.

A continuacion se muestran los resultados de estos cambios.

Detalles del Sistema

Caudal de Alimentacién a la 12 Etapa 3831.79 m3/h
Caudal de Aguna Bruta al Sistema 3831.79 m¥/h
Presifn de Alimentacion 55.28 bar
Factor de flujo 0.85
Dosificacion Quimica Ninguno

Area Activa Total 105868.84 M2

Clasificacitn del Agua:Seawater with Conventlonal pretreatment, SDI < 5

Caudal de Permeado Paso 1
Conversitn Paso 1
Temperatura de Alimentacién
STD Alimentacién

Nmero de Elementos

Flujo especifico medio Paso 1

NO Cajas de Ne Caudal de Presion de Caudal de Caudal de
Etapa  Elemento ‘ f]esi én  Elementos Alimentacion Alimentacién Recirculacién concentrado
? (m3/h) (bar) (m/h) (m?/n)
1 SW3oULE-g40i 370 7 3831.70 54.28 0.00 21635.27
Advertencias de Disefio
-Ningune-
Advertencias de Solubilidad
-Ningune-
Detalles Etapa

1666.52 m*/h Presidén Osmética:
43.40 % Alimentacién
27.1C Concentrado
37970.51 mg/l Media
2500 NDP media
15.74 Imh Potencia
Energia Especifica
Presion del Caudalde Flujo especifico Presitn de
concentrado Permeado medio Permeado
(bar) (m3/h) (Imh) (bar)
52.83 1666.52 15.74 0.00

Etapa1 Elemento Conversion Caudal de Permeado (m3/h) STD Permeado (mg/l) Caudal de Alimentacitn (m3/h) STD Alimentacion (mg/l) Presion de Alimentacién (bar)

1 013 1.31 178.76
2 0.11 1.02 252.66
3 0.09 0.76 363.86
4 0.08 0.55 530.15
5 0.06 0.39 774.60
6 0.04 0.28 1123.33
7 0.03 0.20 1592.44

10.36
9.04
8.02
7.26
6.72
6.33
6.05

37970.51
43459.75
48932.73
53999.49
58366.36
61013.44
64680.30

54.28
53.98
53.73
53.51
53.32
5315
52.08

Hustracion 9. Resultados configuracion final de predimensionamiento

7.2 Andlisis de configuraciones y evaluacion

27.57 bar
50.03 bar
38.80 bar
15.10 bar
7356.60 kW

4.41 kWh/m?

Presitn
Booster  Pel
(bar)

0.00

Para el estudio se han realizado 8 disefios distintos, con configuraciones de membranas diferentes, dentro de los

cuales, podemos distinguir:

e 4 disefios con membranas iguales.

e 4 sistemas hibridos, los cuales se caracterizan por introducir membranas diferentes en un mismo

permeador.

Para el analisis se ha fijado las condiciones de partida del predimensionamiento, de modo que la recuperacion
es del 45%, el caudal de permeado es de 1666,67 m’/h y el factor de ensuciamiento es 0,85.

Los disefios estudiados son:
e Disefio 1: 7 membranas SW30ULE-440i
e Disefio 2: 7 membranas SW30ULE-400i
e Disefio 3: 7 membranas SW30XLE-440i
e Disefio 4: 7 membranas SW30HRLE-440i

e Disefio 5: 2 membranas SW30HRLE-440i + 5 membranas SW30ULE-440i1
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SW30ULE-4401

Diseiio 8:

SW30ULE-4401

Disefio 6: 2 membranas SW30XLE-4401 + 5 membranas SW30ULE-440i1
Disefio 7: 2 membranas SW30HRLE-440i1 + 2 membranas SW30XLE-4401 + 3 membranas

Las caracteristicas de las membranas empleadas se pueden ver en el Anexo IV.

1 membranas SW30HRLE-4401 + 1 membranas SW30XLE-440i + 5 membranas

A continuacion se muestran los resultados de los analisis realizados para los 4 primeros casos, para después
compararlos entre si.

N2 tubos Ne Caudal de Presion de Caudal de Caudal de Presion del | Caudal del Fluj,o‘ STD
Etapa | Elemento _, | elementos . . . =, . . especifico
de presién alimentacién | alimentacién | recirculacion | concentrado | concentrado | permeado . Permeado
por tubo medio
--- - m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30ULE-
1 220 352 7 3703,38 56,01 0 2036,78 54,56 1666,6 16,55 429,21
Caudal de STD Caudal de STD Presion de
Elemento | Conversion | Permeado | Permeado | Alimentacion | Alimentacion | Alimentacion
(m3/h) (mg/L) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 0,13 1,39 17,66 10,52 37970,51 56,01
2 0,12 1,07 243,50 9,14 43669,80 55,70
3 0,10 0,80 352,36 8,06 49483,43 55,45
4 0,08 0,58 517,02 7,26 54892,97 55,23
5 0,06 0,41 761,49 6,68 59580,85 55,04
6 0,05 0,29 1113,57 6,28 63394,54 54,87
7 0,03 0,20 1592,20 5,99 66363,90 54,71
TOTAL STD PERMEADO: 429,21 ppm
Tabla 9. Diseiio 1: 7 membranas SW30ULE-440i por permeador.
AT NE Caudal de Presién de Caudal de Caudal de | Presién del |Caudal del FIujlo. STD
Etapa| Elemento de elemento| . o, X ~, X . especifico
., alimentacion |alimentacion [recirculacién [concentrado|concentrado | permeado X Permeado
presidon |s por tubo medio
- - - m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30ULE-
1 4001 352 7 3703,38 57,13 0,00 2036,81 55,50 1666,57 18,20 391,44
Caudal de STD Caudal de STD Presion de
Elemento | Conversion | Permeado | Permeado | Alimentacion | Alimentacion | Alimentacion
(m3/h) (mg/L) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 0,13 1,33 162,35 10,52 37970,51 57,13
2 0,11 1,05 255,75 9,19 43451,96 56,79
3 0,10 0,80 319,20 8,13 49039,87 56,50
4 0,08 0,60 454,65 7,33 54365,27 56,26
5 0,06 0,43 664,87 6,73 59145,24 56,04
6 0,05 0,30 958,88 6,31 63087,72 55,85
7 0,04 0,22 1362,93 6,00 66227,53 55,67
TOTAL STD PERMEADO: 391,44 ppm

Tabla 10. Disefio 2: 7 membranas SW30ULE-400i por permeador.
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N2tubos de NE Caudal de Presion de Caudal de Caudal de | Presidndel | Caudal del FIujlo. STD
Etapa| Elemento ., elementos| . ., . ., . . especifico
presién alimentacién|alimentacion | recirculacion | concentrado | concentrado | permeado . Permeado
por tubo medio
- - - - m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30XLE-
1 440 352 7 3703,09 58,37 0,00 2036,84 56,89 1666,54 16,55 238,32
Caudal de STD Caudal de STD Presion de
Elemento | Conversién | Permeado | Permeado | Alimentacién | Alimentacion | Alimentacion
(m3/h) (mg/L) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 0,12 1,28 101,85 10,52 37970,51 58,37
2 0,11 1,03 138,37 9,25 43190,24 58,06
3 0,10 0,81 191,78 8,21 48593,58 57,80
4 0,08 0,61 270,78 7,41 53859,00 57,58
5 0,07 0,45 385,69 6,80 58659,36 57,38
6 0,05 0,32 552,10 6,35 62772,82 57,21
7 0,04 0,24 776,86 6,02 66121,33 57,04
TOTAL STD PERMEADO: 238,32 ppm
Tabla 6. Diseiio 3: 7 membranas SW30XLE-440i por permeador.
s Ne Caudal de Presion de Caudal de Caudal de | Presién del | Caudal del FIujlcv' STD
Etapa|Elemento de elementos| . L, X ., X L, especifico
L, alimentacion|alimentacion|recirculacion [concentrado|concentrado| permeado ) Permeado
presion [ portubo medio
- - - - m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30HRL
1 E-440i 352 7 3703,38 61,04 0,00 2037,14 59,53 1666,24 16,54 199,70
Caudal de STD Caudal de STD Presion de
Elemento | Conversion | Permeado | Permeado | Alimentacidn | Alimentacion |Alimentacion
(m*/h) (mg/L) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 0,11 1,17 91,61 10,52 37970,51 61,04
2 0,11 0,99 119,73 9,35 42725,70 60,73
3 0,10 0,80 159,46 8,36 47746,23 60,46
4 0,08 0,64 216,13 7,56 52805,09 60,23
5 0,07 0,49 297,10 6,92 57633,12 60,03
6 0,06 0,37 411,85 6,43 61990,68 59,85
7 0,05 0,27 572,11 6,06 65729,99 59,69
TOTALSTD PERMEADO: 199,70 ppm

Tabla 11. Diseiio 4: 7 membranas SW30HRLE-440i por permeador.

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que las membranas ULE (Disefios 1 y 2) requieren menor
presion de alimentacion para conseguir producir una cantidad de agua permeada determinada a costa de
mantener un alto flujo sobre la primera membrana del permeador y con ello una peor calidad del agua producto.

Los disefios 1 y 2, sobrepasan los valores de caudal maximo para el primer elemento del permeador, siendo el
flujo méaximo para el disefio 1 de 1,32 m*h y el méximo para el disefio 2 de 1,20 m*/h. De modo que en estas
configuraciones, las membranas tienen un serio problema de disefio y, si se instalaran, podrian producirse
importantes efectos de polarizacion que resultarian en un rapido ensuciamiento de las membranas.
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24 . . . . ..
Dimensionamiento unidad osmosis inversa

Para corregir estos problemas de disefio habria que aumentar el nimero de membranas o incluso disminuir la
conversion global de las planta, tal y como se observo en el caso de Predimensionamiento. Sin embargo, para el
disefio 2 el nimero de membranas aumentaria mucho mas que para el disefio 1, ya que las membranas tienen
menor area activa.

Por otro lado, los disefios 3 y 4, con membranas XLE y HRLE tienen mayores presiones (3-4 bar) de
alimentacion que las ULE, ya que son membranas de menor permeabilidad, pero también producen un permeado
de mayor calidad, siendo la cantidad de TDS obtenida en el permeado practicamente la mitad que en el caso de
membranas ULE.

Estos disefios cumplen con los criterios de caudal maximo por membrana y conversion por membranas, por lo
que no se producirian los problemas de disefio que ocasionaban las membranas ULE para la misma
configuracion.

A continuacion se muestran los resultados de los disefios hibridos. Estos disefios, como ya se ha comentado
anteriormente, se estudian para mejorar el balance de permeado usando membranas de menor premeabilidad a
la entrada del tubo de presion y membranas de mayor permeabilidad a la salida del tubo de presion, consiguiendo
de este modo un modo de funcionamiento mas seguro para las membranas, disminuyendo los efectos de
polarizacion y con ello el ensuciamiento.

N& tubos Ne Caudal de Presionde | Caudal de Caudal de | Presién del |Caudal del FIuj’q STD
Etapa | Elemento de elementos| . L, . ., i ., especifico
L, alimentacion |alimentacidn |recirculacidn [ concentrado | concentrado | permeado . Permeado
presién | portubo medio
= == === — m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30HRLE-
440i 352 2 3703,38 58,04 0,00 2994,10 57,46 709,28 24,65 109,69
SW30ULE-
400i 352 5 2994,10 56,46 0,00 2036,97 55,53 957,13 13,30 561,75
Caudal de STD Caudal de STD Presion de
Elemento |Conversion | Permeado | Permeado |Alimentacion|Alimentacidon|Alimentacion
(m*/h) (mg/L) (m*/h) (mg/L) (bar)
1 0,10 1,09 96,68 10,52 37970,51 58,04
2 0,10 0,92 125,16 9,43 42362,97 57,73
1 0,11 0,95 289,17 8,51 46929,01 56,46
2 0,09 0,69 425,02 7,55 52815,94 56,22
3 0,07 0,49 631,49 6,86 58115,51 56,02
4 0,05 0,34 937,55 6,37 62538,32 55,85
5 0,04 0,24 1371,51 6,02 66022,41 55,68
TOTAL STD PERMEADO: 369,89  ppm
Tabla 12. Diseio 5: 2 membranas SW30HRLE-440i + 5 membranas SW30ULE-440i
NSEUEES NE Caudal de Presién de | Caudal de Caudal de | Presién del [Caudal del FIuj’o. STD
Etapa|Elemento de elementos| . L, X L, i ., especifico
L, alimentacion |alimentacion [recirculacién [concentrado|concentrado [ permeado X Permeado
presion | portubo medio
--- - --- --- m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30XLE-
1 4401 352 2 3703,38 57,44 0,00 2906,91 56,87 796,47 27,68 119,75
2 SW;?)iULE 352 5 2906,91 55,87 0,00 2037,14 54,96 869,77 12,09 619,69
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Caudal de STD Caudal de STD Presion de
Elemento [ Conversion | Permeado | Permeado |Alimentacion|Alimentacion|Alimentacion
(m3/h) (mg/L) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 0,12 1,25 103,36 10,52 37970,51 57,44
2 0,11 1,01 140,00 9,27 73072,23 57,13
1 0,11 0,87 312,04 8,26 48328,59 55,87
2 0,09 0,63 471,89 7,39 53980,00 55,65
3 0,07 0,44 699,53 6,76 58959,75 55,45
4 0,05 0,31 1032,04 6,31 63046,31 55,28
5 0,04 0,22 1495,47 6,00 66236,45 55,12
TOTALSTD PERMEADO: 379,7 ppm

Tabla 13. Diseiio 6: 2 membranas SW30XLE-440i + 5 membranas SW30ULE-440i

N€tubos Ne Caudal de Presiéonde | Caudal de Caudal de | Presion del |Caudal del Fluj’q STD
Etapa [Elemento de elementos| . . X ., i . especifico
, alimentacion [alimentacidn | recirculacion | concentrado | concentrado | permeado X Permeado
presion | portubo medio
- m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30HRL
1 E-240i 352 2 3703,38 59,40 0,00 2969,35 58,81 734,03 25,51 107,06
SW30XLE-
2 2401 352 2 2969,35 57,81 0,00 2435,93 57,38 533,42 18,54 207,89
3 SW;(;:JLE— 352 3 2435,93 56,38 0,00 2036,92 55,89 399,01 9,24 845,06
Caudal de STD Caudal de STD Presién de
Elemento |Conversion | Permeado | Permeado |Alimentacién|Alimentacion|Alimentacion
(m3/h) (mg/L) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 0,11 1,13 94,14 10,52 37970,51 59,40
2 0,10 0,95 122,43 9,39 42536,91 59,08
1 0,10 0,86 176,80 8,44 47319,30 57,81
2 0,09 0,65 248,78 7,57 52668,68 57,58
1 0,08 0,52 595,35 6,92 57619,35 56,38
2 0,06 0,36 886,35 6,40 62245,99 56,20
3 0,04 0,25 1301,55 6,04 65915,59 56,04
TOTALSTD PERMEADO: 315,78 ppm

Tabla 14. Diseiio 7: 2 membranas SW30HRLE-440i + 2 membranas SW30XLE-440i + 3 membranas
SW30ULE-440i

N2 Flujo STD
Ne@ tubos de Caudal de | Presiénde | Caudal de Caudal de | Presiéon del | Caudal del J, .
Etapa [Elemento ., elementos | | ., . ., i ., especifico| Permead
presién alimentacién|alimentacion|recirculacion [ concentrado | concentrado | permeado )
por tubo medio [¢]
m3/h bar m3/h m3/h bar m3/h Lmh mg/L
SW30HRL
1 E-440i 352 1 3703,38 58,70 0,00 3311,48 58,38 391,90 27,24 95,39
SW30XLE-
2 4401 352 1 3311,48 57,38 0,00 2942,73 57,12 368,75 25,63 134,15
SW 30ULE
3 4401 352 5 2942,73 56,12 0,00 2037,01 55,20 905,72 12,59 594,43
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26 . . . . .
Dimensionamiento unidad osmosis inversa

Caudal de STD Caudal de STD Presion de
Elemento | Conversion | Permeado | Permeado [Alimentacidn [Alimentacidn [Alimentacion
(m3/h) (mg/L) (m3/h) (mg/L) (bar)
1 0,11 1,11 95,39 10,52 37970,51 58,70
1 0,11 1,05 134,15 9,41 42449,47 57,38
1 0,11 0,90 307,65 8,36 47744,02 56,12
2 0,09 0,66 451,80 7,46 53484,65 55,89
3 0,07 0,46 669,08 6,80 58590,92 55,69
4 0,05 0,32 988,48 6,34 62819,59 55,52
5 0,04 0,23 1435,14 6,01 66138,43 55,35
TOTALSTD PERMEADO: 375,47 ppm

Tabla 15. Diseiio 8: 1 membranas SW30HRLE-440i + 1 membranas SW30XLE-440i + 5 membranas
SW30ULE-440i

En los disefios con configuracion hibrida, en ninguno de los casos estudiados se sobrepasa el caudal de permeado
maximo en la primera membrana. También se obseva que para todos los casos la concentracion del permeado
se encuentra por debajo de los 400ppm, de modo que, en principio, el agua podria emplearse como agua potable,
aunque aun queda revisar si cumple todas las especificaciones que requiere el agua potable, lo cual se mostrara
mas adelante.

La presion de alimentacion en éstos ultimos disefios se encuentra entre los 56,87-58,38 bar, de modo que es
inferior a la presion de alimentacion del disefio 4 (59,53 bar) y similar al disefio 3 (56,89).

Las siguientes ilustraciones muestran la evolucion del caudal de permeado y la presion de alimentacion para
cada disefio en cada una de las membranas. Para una disposicién dada, cuanto mayor es el caudal de permeado
mayor es la exposicion de la membrana al ensuciamiento. Esta es la razon por la que no se emplean bastidores
con todas las membranas tipo ULE, ya que implica valores de permeado muy alto en las primeras membranas.
Razén por la que los disefios 1 y 2 no serian adecuados, como ya se coment6 anteriormente al comentar los
resultados de los respectivos analisis.

Caudal de permeado por membrana

1,60
1,40
= —8—DISENO
=1,20 DISENO1
o s
E —8— DISENO2
- = —e—DISENO3
£ 0,80 DISENO4
;—J- —e— DISENOS
— 0,60 )
3 —@— DISENOG
=
G 040 —e— DISENO7
0,20 —e— DISENOS
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Elemento

Ilustracion 10. Caudal de permeado por membrana para cada configuracion.
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Presion de alimentacidén por membrana

62,00

61,00

60,00 —@—DISENO1

—e— DISENO2
59,00

DISENO3
58,00 —e—DISENO4
—@— DISENO5

57,00 \ .
DISENO6
56,00 —e—DISENO7
—e—DISENOS8

Presion de alimentacion (bar)

55,00

54,00

4
Elemento

Iustracion 11. Presion de alimentacion por membrana para cada configuracion.
Para la seleccion del mejor disefio, se va a seguir el siguiente criterio:
A. No excede el caudal maximo permitido por membrana.
B. Mayores conversiones por membrana.
C. Menor presion de entrada.
D. Caudal de permeado por membrana mas cercano entre elemento 1 y elemento 7.

Dicho esto, la configuracion que mejor cumple con esta disposicion es el Disefio 5 (2 membranas SW30HRLE-
440i + 5 membranas SW30ULE-440i)

La siguiente tabla muestras otras caracteristicas principales de cada disefio.

Presién de FIuj’q . Energia TDS TDS
Disefio | alimentacion espeuflco Potencia Especifica |concentrado| Permeado
medio

(bar) (Imh) (kw) (kWh/m?3) (ppm) (ppm)
1 57,01 16,55 7332,55 4,40 68688,77 429,21
2 58,13 18,20 7476,01 4,49 68719,67 391,44
3 59,37 16,55 7636,21 4,58 68844,96 238,32
4 62,04 16,54 7978,96 4,79 68876,56 199,70
5 59,04 18,13 7593,46 4,56 68737,80 369,28
6 58,44 19,54 7516,66 4,51 68728,49 380,66
7 60,40 14,56 7767,72 4,66 68781,43 315,96
8 59,70 16,36 7677,85 4,61 68733,00 375,15

Tabla 16. Caracteristicas de diferentes diseiios con membranas Filmtec.
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Ilustracion 12. Grificas comparativas de diferentes disefios Filmtec.
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Como se observa en las graficas, la calidad del permeado es directamente proporcional a la presion de

alimentacion y al consumo especifico, € inversamente proporcional a la concentracion del concentrado.

A continuacion se muestra un analisis de la composicion del agua permeada para los diferentes disefios, en la
que se compara la calidad del agua con la exigida segun la Barbados Water Authority y cumpliendo el Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitaros de la calidad de agua de
consumo humano.

16n Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio 4 Disefio 5 Disefio 6 Disefio 7 Disefio 8 | Normativa
Amonio (NH4*) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
Potasio (K*) 6,34 5,77 3,51 2,94 5,46 5,63 4,67 5,55 ---
Sodio (Na*) 155,14 141,4 85,72 71,78 133,4 137,53 114,04 135,56 200
Magnesio (Mg?*) 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Calcio (Ca?*) 0 0 0 0 0 0 0 0
Estroncio (Sr?*) 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Bario (Ba?) 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Carbonato (CO3%) 0 0 0 0 0 0 0 0 ---
Bicarbonato (HCO3") 34,6 31,62 19,25 16,18 29,74 30,63 25,42 30,2
Nitrato (NO3") 0,31 0,28 0,18 0,15 0,27 0,28 0,23 0,27 8
Cloro (Cl7) 220,21 200,65 121,68 101,9 189,39 195,27 161,95 192,43 250
Fltor (F) 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 1,5
Sulfato (504 %) 6,11 5,57 3,35 2,81 5,23 5,39 4,46 531 250
Silice (Si027) 0,62 0,57 0,35 0,29 0,54 0,55 0,46 0,55
Boro (B*) 1,02 0,97 0,75 0,64 0,92 0,94 0,82 0,93 1
CO2 69 69,1 69,42 69,52 69,14 69,12 69,29 69,11 ---
STD 429,21 391,44 238,32 199,70 369,28 380,66 315,96 375,15 500
pH 5,82 5,78 5,58 5,51 5,76 5,77 5,69 5,76 6,5-8,5

Tabla 17. Calidad del permeado (expresado en ppm) para las diferentes configuraciones en un paso.
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Evaluacion de la configuracion:

(0]

Los disefios 1 y 2 no son aptos para obtener la calidad de agua deseada con el agua de alimentacion que
llega a planta. Esto es debido a que son membranas de alta permeabilidad y tienen tendencia a ensuciarse
facilmente con un agua de alimentacion demasiado salina.

Los disefios 3 y 4 son las mejores configuraciones desde el punto de vista cualitativo, ya que son
configuraciones estandar ampliamente utilizadas.

Desde el punto de vista energético, las mejores configuraciones son la 1y 2, pero como se ha comentado
anteriormente no son validas para este proyecto. Le siguen las configuraciones 6 y 5, respectivamente.

La configuracion que tiene un mejor balance de flujo es la nimero 5, ya que la diferencia entre el caudal
permeado por la primera membrana y por la ultima es la menor, como se observa graficamente en la
Ilustracion 8.

Se selecciona la configuracion 5 ya que es la mas completa, teniendo en cuenta todos los aspectos
(calidad del permeado, presion de alimentacion, balance de flujo,...).

En cuanto a los criterios del RD 140/2003, del 17 de febrero, por el que se establecen los criterios de la
calidad del agua de consumo humano:

= Ninguna de las configuraciones estudiadas cumple con los valores de pH requerido. Este valor
se ajustaria en el post-tratamiento, dosificando los aditivos que mejor convengan.

=  Solo la configuracion 1 no cumple el requisito de obtener un permeado con una concentracion
de menos de 1ppm de Boro, como establece el RD 140/2003, de modo que si se hubiera elegido
este disefio, habria que disefar un sistema de 2 pasos, para reducir la concentracion de boro del
permeado, pero como se dijo anteriormente, este disefio fue descartado.

Definitivamente la configuracion seleccionada produce un permeado que, tras el post-tratamiento para ajustar el
pH, cumple los requisitos impuestos por la Barbados water authority y el RD 140/2003, por el que se establecen
los criterios de calidad del agua de consumo humano.

A continuacion se muestra un resumen de la configuracion adoptada.

RESUMEN DE DISENO DE LA PLANTA

Periodo de Funcionamiento 24 h/dia
Caudal Permeado Total 1666,67 m3/h
Conversion Total 45 %
Caudal Agua Bruta Total 3703,38 m3/h
Caudal Rechazo Total 2036,71 m3/h
Tipo y modelo de membrana 1 SW30HRLE-440i

Tipo y modelo de membrana 2 SW30ULE-440i

N2 total de Membranas 2464 ud

N2 Membranas tipo 1 704 ud

N2 Membranas tipo 2 1760 ud
Configuraciéon Tubo Presion

SW30HRLE-440i 2 ud

SW30ULE-440i 5 ud

N2 Pasos 1 ud
N2 Etapas 1 ud
Caudal de permeado por bastidor 208,33 m3/h
N2 bastidores 8 ud
N2 tubos de presién por bastidos 308 ud
TDS Permeado 369,28 ppm
TDS Rechazo 68737,8 ppm
Potencia de Bombeo 7593,46 kW
Presion entrada 59,04 bar
Consumo especifico 4,56 kWh/m3
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Tabla 18. Configuracion final adoptada de las membranas de osmosis inversa.




30 . . i
Bombeo a alta presion y recuperacion energética

8 BOMBEO A ALTA PRESION Y RECUPERACION
ENERGETICA

Para la configuracion de membranas adoptada en las simulaciones realizadas se ha obtenido que la presion a la
que se impulsa el agua de alimentacion en la bomba es de 59,04bar. Siendo la pérdida de carga hasta la que la
alimentacion llega a la primera membrana de 1 bar, la alimentacion llega a 58,04bar de presion.

A continuacion se calculard la potencia necesaria para impulsar la alimentacion a alta presion y la potencia
recuperada, de modo que se dimensionara la potencia necesaria para el motor de las bombas de impulsion.

La potencia necesaria para las bombas de alta presion tendra en cuenta los siguientes factores:
e Caudal total: 3704 m*/h
e Densidad del agua: 1020 kg/m’
e  Presion maxima de impulsion: 60 bar
e Eficiencia de la bomba: 88,3 %
e Eficiencia del motor: 90 %

La potencia necesaria sera:

p-g-Q-h  1020-9,81-1,029 - 588,23

Potencia total = =
otencia tota Nbomba * Nmotor 0,883-0,9-1000

= 7618,4 kW

Potencia motor = Potencia total/N°Motores = 7618,4/4 = 1904,6 kW

Para calcular la potencia recuperada por la turbina Pelton habra que tener en cuenta los siguientes factores:
e Caudal de rechazo: 2036,4 m*/h = 0,565 m*/s
e Densidad rechazo: 1040 kg/ m’
e Presion de salmuera a la salida del bastidor: 55,53 bar
o AP:55,53-1= 54,53 bar =575,84 m.c.a.
e Eficiencia de la turbina: 85 %
e Eficiencia del motor: 90%

La potencia recuperada sera:

1037-9,8-0,565-575,84-0,85-0,9

Potenci da =
otencia recuperaaa 1000

= 2445,2 kW
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La potencia necesaria a aportar finalmente para aumentar la presion sera de:

Potencia necesaria = Pot.Total — Pot.recuperada = 7618,4 kW — 2445,2 kW = 5173,2 kW

El resto de especificaciones técnicas de los equipos se encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos de equipos.
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32 Equipos de limpieza quimica y desplazamiento

9 EQUIPOS DE LIMPIEZA QUIMICA'Y
DESPLAZAMIENTO

Como se comento anteriormente, en operacion normal las membranas semipermeables de osmosis inversa se
ensucian debido a incrustaciones, particulas colidales, materia biologica, etc.

Los elementos deben ser limpiados cuando se cumplan uno o mas de los siguientes parametros mencionados:
e FEl flujo de permeado normal caiga un 10%
e Elpaso de sal normal aumente entre un 5 - 10%
e Lacaida de presion normal aumente un 10 - 15%

Si pasa demasiado tiempo sin limpiar en las condiciones anteriormente expuestas, tras la limpieza la membrana
no recuperara el rendimiento necesario. Ademas el tiempo entre limpiezas sera cada vez mas pequefio.

Para realizar la limpieza quimica segtin el fabricante Filmtec son necesarios los siguientes equipos:

e Deposito de limpieza quimica: Depdsito donde se preparan las soluciones quimicas necesarias para la
limpieza.

e Bombas de lavado: Bombas impulsar los fluidos de lavado quimico y el agua de desplazamiento.

e Filtros de cartucho: Para realizar una filtracion de seguridad de los fluidos a introducir en los bastidores
de osmosis.

9.1 Deposito de limpieza quimica y desplazamiento

Para la limpieza de las membranas se usara limpieza acida o alcalina seglin convenga, aunque lo normal es que
se realicen ambas. Para la limpieza acida se usara una solucion de HCI, mientras que para la limpieza alcalina
se dosifica una solucion de NaOH. La solucion se prepara en un tanque de mezcla con agua permeada que viene
del tanque de desplazamiento, el cual se alimenta del tanque de agua permeada.

El tanque de mezcla debe estar construido de plastico de polipropileno reforzado con fibra de vidrio (PRFV). El
tanque debe estar provisto de una cubierta extraible y un indicador de temperatura. El procedimiento de limpieza
es mas eficaz cuando se realiza a una temperatura calida, y se recomienda que la soluciéon se mantenga de
acuerdo con las directrices de pH y temperatura listados en la Tabla 6 del Anexo V. No se recomienda utilizar
una temperatura de limpieza por debajo de 20 ° C, debido a una cinética quimica muy lenta a bajas temperaturas.
Una regla empirica en el dimensionamiento de un tanque de limpieza es utilizar aproximadamente el volumen
de los recipientes a presion vacios y luego afiadir el volumen de la alimentacion y retorno de tuberias.

En este caso el dimensionamiento volumen del deposito para la limpieza de un rack se calculara del siguiente
modo:
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e  Volumen en tubos:

o D? 0,20322 3
Viubos = N® tubos - Volumen tubo = 352 - 1 - i L=44-314" — 7,4 = 10,55m

e Volumen en tuberias (asumiendo 70m de tubo de diametro sch80):

. 0,10162 5
Viuberias = Longitud tubos - Volumen tubo = 62,5 - 3,14 - —7 - 0,51m

El volumen total del depdsito de limpieza quimica serd de 12 m’.

En caso de parada o fallo de la planta, el deposito de desplazamiento, debera llenar las membranas de osmosis
de agua permeada, realizando un desplazamiento del agua contenida en su interior con el objetivo de
homogeneizar las concentraciones, preservando las membranas de corrosion y precipitaciones indeseadas.
Dicho depdsito debera tener el volumen suficiente para llenar todos los racks de membranas, de modo que tendra
un volumen de 90 m’.

9.2 Bombas de limpieza quimica y desplazamiento

La bomba de limpieza debe ser dimensionada para los flujos y presiones dadas en la Tabla 7 del Anexo V,
teniendo en cuenta la pérdida de presion en la tuberia y a través del filtro de cartucho. La bomba debe estar
construida de acero inoxidable 316 o poliésteres.

Las valvulas, medidores de flujo y mandémetros deben ser instalados para controlar adecuadamente el flujo. En
cualquier caso, la velocidad de flujo debe ser de 3 m/s o menor.

Dimensionando las bombas segiin la Tabla 7 del Anexo V, es necesario instalar 2 bombas (1+1R) de 10 m*/h.

Con una presion de impulsion de entre 1,5 y 4 bar.

9.3 Filtros de cartucho

Se instalaran 2 filtros de cartucho (1+1R) con caudal unitario de 10 m*/h.

El resto de especificaciones técnicas de los equipos se encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos de equipos.
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34 Post-Tratramiento

10POST-TRATRAMIENTO

El post-tratamiento tiene como objetivo la remineralizacion del agua desalada. Para ello es necesario aumentar
la dureza calcica y la alcalinidad del agua desalada hasta valores que permitan alcanzar un LSI proximo a cero
(-0,5 <LSI <+0,5). En algunos casos también se busca que el agua sea estable en contacto con la atmosfera.

75 mg HCOy/1

Agua remineralizada

Agua osmotizada
1.5 mg HCOs/L
3,0 mg CO»/L
pH = 6,0 (%% -
2

100% =

':.|_|"|.:_r‘.( »/L

" Agua remineralizad:

pH

Tlustracion 13. Efecto de la remineralizacion.

Las diferentes técnicas disponibles para la remineralizacion son:
1. Adicion de Carbonato calcico y didxido de carbono.
2. Adicién de Hidréxido célcico y dioxido de carbono.
3. Adicioén de Dolomita y Dioxido de carbono.
4. Adicion de Carbonato célcico y Acido sulfurico
5. Adicién de Cloruro célcico y Bicarbonato sodico.

Las mas utilizadas en la practica son las técnicas 1 y 2. Para la panta que se esta disefiando se ha elegido la
técnica 1, de modo que se procede a dimensionar los equipos necesarios.

10.1 Dosificacion de CO;

Para realizar la remineralizacion en primer lugar se realiza la dosificacion del CO,. Para ello el agua permeada
debera atravesar los disolvedores de CO; de baja presion.

Los dosificadores de CO, estan compuestos de los siguientes elementos:
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e Un depdsito disolvedor, en el cual el CO» se dosifica a contracorriente. La velocidad del agua en el
disolvedor debe mantenenrse en 0,07 + 0,02 m/s para evitar asi el arrastre de burbujas. La presion
diferencial del agua y la del gas debe ser del orden de 0,25bar. Debe disponer de un niimero suficiente
de difusores de CO» de baja presion para garantizar una dosificacion correcta ain a dosis elevadas.
Dispondra de dispositivos interiores que faciliten la mezcla de las burbujasde CO,.

e Difusores de CO», con tamafio de poros que permiten la dosificacion con una pérdida de carga minima.

e Visor de burbujas: Esta situado a lo largo de la pared del tanque como una franja semitransparente que
permite visualizar el CO» no disuelto.

La dosificacion necesaria de CO, dependera del consumo de calcita, de modo que se calcula en el siguiente
subapartado.

10.2 Filtros de calcita

La reaccion que se lleva a cabo en éste proceso es la siguente:

CaCOs + 2C0, + H,0 & Ca?* + 2 (HCO3)

El material filtrante es calcita granulada con puereza del 99% y tamafio de particulas entre 1 y 4 mm.

Planteando aumentar el pH desde 5,5, se prevee una dosis media de 50ppm=50 g/m’. De modo que la cantidad
de Calcita consumida sera:

. kg m? kg
Consumo Calcita = 0,050 (—3> -1666,67 | — | = 83,33 —
m h h

Aplicando estequiometria se calcula la necesidad de consumo de CO,, descrito anteriormente:

kg kg
Consumo CO, = 83,337~ 0,44 = 36,667

Para determinar el mimero de lechos necesarios y las dimensiones de los mismos se considera que:
e Caudal a tratar: 1666,67 m*/h
e Velocidad ascensional: 8-15 m/h (15 m/h la mas defavorable)
e Superficie unitaria de cada lecho: (2,5 x 8) m?

e Tiempo necesario de contacto: 8-12 min (12 min la més desfavorable)

La situacion mas desfavorable que deben soportar los lechos es remineralizar todo el caudal, a una velocidad de
15 m/h, en 12 minutos. Luego, si se considera que cada modulo dispone de una superficie de 20 m* de superficie,
se debe disponer de:
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Post-Tratramiento

3

1666,7 mT
Superficie necesaria = ——m = 111,1m?
h
’ 111,1 m?
Numero de lechos = ——=555=6
20m?2
152

Altura de lecho = 6_Oh -12min = 3m

Se dispondran 7 lechos de calcita (6+1R) de (2,5m x 8m) de base, y una altura de 3 metros, con un caudal unitario
por lecho de 277,78 m*/h, auna velocida maxima de 15 m/h, suponiendo un tiempo de residencia de 12 minutos.
Con este dimensionamiento se garantiza un pH y una dureza minimas, que cumplan las exigencias especificadas

en la legislacion vigente.

10.3 Cloracion

El agua permeada requiere la adicion de cloro con el fin de eliminar elementos patdgenos y perjudiciales para la
salud. Para ello se dosifica hipoclorito sodico (NaClO), de forma que:

Consumo del producto comercial:

Siendo la dosis media recomendada de cloro activo: Sppm
Caudal de agua de mar a tratar: 1666,7 m’/h

Consumo de producto puro: 8333,5 g/h

Riqueza del producto: 13%

Densidad del producto: 1,240 g/L

5-1666,7

= 64.103,8 g/h

Consumo en volumen: 51,7 L/h

De este modo se consigue que el agua permeada cumpla con las calidades requeridas como agua apta para

consumo humano.

El resto de especificaciones técnicas de los equipos se encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos de equipos.
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11 DEPOSITO DE AGUA POTABLE

El agua producto de la planta debera ser almacenada en depdsitos de agua producto siendo desde este tltimo
punto, desde donde se abastece directamente a la red de agua potable de la isla de Barbados.

Estos depositos deben almacenar agua suficiente para abastecer a la poblacion durante al menos 1 dia, a pleno
rendimiento. De modo que el volumen necesario se calcula a continuacion del siguiente modo:

m3
V = 30.000— - 1 dia = 30.000 m?3
dia

Para ello se disefian dos depositos cilindricos cerrados de hormigoén con las siguientes dimensiones:

Parametro Dimension Unidad
Alto 30 m
Diametro 26 m
Volumen 15.000 m3

Tabla 19. Dimensiones depdsito de agua potable.

El resto de especificaciones técnicas de los depoésitos se encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos de
equipos.
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Deposito de agua potable
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