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Resumen 

En el siguiente Trabajo fin de Grado se realiza la modelización de un tratamiento de aguas 

ácidas de minas. El caudal de agua que se va a tratar es un AMD sintético al que se le quiere 

realizar un primer proceso de nanofiltración y un segundo de ósmosis inversa con objeto de 

obtener la mayor recuperación posible que cumpla con la calidad especificada.  

Para ello se ha usado un software de modelización, WAVE, en el que se ha realizado un 

análisis de sensibilidad para conocer qué combinación de membranas de nanofiltración y 

ósmosis inversa consigue la mayor recuperación a un menor coste. 
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Abstract 

In the following final degree project a modeling of a treatment of acid mine drainage is 

carried out. The AMD flow to be trated is a synthetic AMD which it is desired to carry out 

a first process of nanofiltration and a second process of reverse osmosis with the purpose of 

obtaining the highest recovery possible whose quality is the specified quality. 

For this a modeling software program, WAVE, has been used to carry out a sensitivity 

analysis for the purpose of knowing what combination of nanofiltration and reverse osmosis 

membranes gets the highest recovery with the lowest cost.  
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1 Introducción 

En la extracción de minerales por parte de la industria minera, el empleo de grandes cantidades 

de agua resulta fundamental [1]. Sin embargo, el agua resultante de esta industria se encuentra 

altamente contaminada por los metales y compuestos con los que ha tenido contacto, 

denominándose a esta mezcla agua ácida de minas o AMD (acid mine drainage) [2], [3]. 

Este AMD está caracterizado por una alta concentración de metales (como Fe, Mn, Al, Cu, Ca, 

Pb, Mg, Na y Ni) y sulfatos, motivo por el cual se le denomina “ácida” al tener un pH comprendido 

entre 2 y 4 debido a la presencia de estas sustancias [3]. 

El proceso de formación de AMD viene dado por la oxidación de minerales sulfurados cuando se 

exponen a la acción combinada del oxígeno y el agua [3]. Los minerales sulfurados son aquellos 

formados por la combinación de un metal o semimetal con azufre. Algunos ejemplos son la pirita 

(FeS2), calcopirita (CuFeS2), galena (PbS), blenda o esfalerita (ZnS), cinabrio (HgS), antimonita 

(Sb2S3) y rejalgar (As4S4) [4]. 

La formación de AMD se da principalmente por la oxidación de la pirita descrita a partir del 

fenómeno de acidificación [5], el cual se describe a continuación. 

En la primera etapa, la reacción de oxidación de la pirita es relativamente lenta a pH ácido, pero 

se vuelve más rápida cuando el pH es superior a 4,5. La velocidad de suministro de oxígeno 

controla la velocidad de la reacción. La liberación de protones disminuye el pH de la solución 

(reacción 1) [5]. 

𝐹𝑒𝑆2 +
7

2
𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒

+2 + 2𝑆𝑂4
−2 + 2𝐻+ (1) 

Cuando el pH disminuye por debajo de 4,5, la etapa controlante pasa a ser la oxidación del ion 

Fe+2 a Fe+3 [5]. La presencia de la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans actúa como catalizador 

de la reacción, haciéndola más rápida [3]. Esta bacteria se encuentra principalmente en zonas de 

minas o cuevas, normalmente en regiones con una alta concentración de pirita ya que son una 

importante fuente de hierro y azufre [6]. En la reacción 2 se observa la oxidación de Fe+2 a Fe+3 

en presencia de esta bacteria. 

𝐹𝑒+2 +
1

4
𝑂2 +𝐻

+
𝐴.  𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑠
→            𝐹𝑒+3 +

1

2
𝐻2𝑂 (2) 

A niveles de pH por encima de 3,5 el ion Fe+3 tiende a formar un precipitado rojizo, hidróxido de 

hierro (Fe(OH)3), liberando protones, lo que tiende a disminuir aún más el pH (reacción 3). 

Además, a medida que disminuye el pH,  el ion Fe+3 puede actuar como oxidante actuando sobre 

otros minerales sulfurados como los descritos anteriormente, favoreciendo la producción de 

mayor cantidad de iones sulfato y de hidrógeno lo que da lugar a lo generación de ácido sulfúrico 

[5] (reacción 4). 

𝐹𝑒+3 + 3𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐻
+ (3) 

𝐹𝑒𝑆2 + 14𝐹𝑒
+3 + 8𝐻2𝑂 → 15𝐹𝑒

+2 + 2𝑆𝑂4
−2 + 16𝐻+ (4) 

El proceso de acidificación se puede observar en la Figura 1.1. 
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Figura 1.1. Etapas de formación de AMD. En las Fases I y II se producen reacciones que liberan protones 

acidificando el agua. Cuando el pH pasa cierto umbral, el Fe+3 liberado actúa como oxidante para el resto de 

los minerales sulfurados, liberando más iones sulfatos y protones hasta alcanzar un equilibrio. Figura extraída 

de [5]. 

La principal problemática del vertido del AMD es la acumulación de metales tóxicos, como el Pb 

y el Zn en el sistema receptor, alterando el medio. Otro problema asociado a este vertido es la 

disminución del pH, permitiendo que los metales disueltos se encuentren disponibles para la 

asimilación por parte de los seres vivos que habitan la zona, pasando estos a la cadena trófica y, 

como consecuencia, al ser humano [7]. 

Para controlar el vertido de estas sustancias al medio ambiente existen métodos de tratamiento de 

AMD. Estos tratamientos pueden dividirse en métodos pasivos o activos. Los métodos pasivos 

presentan bajos costes de operación y sólo requieren mantenimiento ocasional con poco consumo 

de energía mientras que los activos requieren, además de productos químicos, mano de obra y uso 

prolongado de energía. 

Como ejemplo de métodos pasivos destacan el uso de piedra caliza para controlar la acidez, la 

precipitación de metales pesados y la reducción de sulfatos a sulfitos. Aunque se trata de un 

método sostenible y de bajo costo, es insuficiente para pH por debajo de 2 además de que el pH 

del efluente se encuentra entre 7,5 y 8, haciendo que algunos metales tóxicos no consigan 

precipitar. 

Los métodos activos se enfocan en la neutralización-precipitación con cal, el intercambio iónico, 

la tecnología de membranas, el tratamiento biológico de reducción con microorganismos sulfato-

reductores y la electrólisis. 

La neutralización-precipitación es el método más robusto debido a su flexibilidad al ser capaz de 

tratar efluentes con diferentes cargas de acidez y diferente concentración de metales pesados. 

También puede precipitar iones a altos niveles de pH y luego acidificar el efluente con CO2 para 

su posterior vertido. 

Su principal desventaja es que necesita un tiempo muy prolongado, durante decenas o cientos de 

años, además de la formación de lodos muy peligrosos y voluminosos [5]. 

Otro método activo utilizado recientemente es el empleo de ósmosis inversa. La técnica de 

ósmosis inversa consiste en el empleo de membranas que actúan como barreras permeables 

selectivas que permiten que algunas sustancias las atraviesen, el permeado, mientras que el resto 

son expulsadas, formando la corriente de rechazo [1]. Dicha tecnología es empleada 

principalmente en efluentes con una alta concentración de iones con alto interés económico y 

cuya recuperación puede satisfacer los altos costos de aplicación [5]. 

Sin embargo, dependiendo de las condiciones de la alimentación como la presión, la temperatura 

o la concentración y el tipo de iones disueltos se pueden producir efectos no deseados que 

aumentan el uso de energía, así como la degradación de la propia membrana, haciendo que tengan 
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que ser limpiadas con más frecuencia hasta su reemplazo. A este proceso se le denomina scaling 

o fouling, formación de incrustaciones que obstruyen la membrana impidiendo que cumpla su 

función de elemento de separación [1]. 

En este Trabajo de Fin de Grado se va a evaluar el efecto que tiene la combinación de diferentes 

tipos de membranas sobre un AMD al cual ya se le han eliminado los metales pesados y se va a 

analizar qué tipo de combinación resulta más interesante tanto desde el punto de vista económico 

como de recuperación de agua para su reutilización en la industria. 
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2 Marco teórico 

El proceso de ósmosis es un proceso natural que ocurre cuando se ponen en contacto dos 

soluciones con concentraciones de sales diferentes separadas por una barrera semipermeable que 

permite el paso del fluido, normalmente agua, pero impide el paso de los iones disueltos. Entre 

las dos soluciones existe un flujo de agua desde la solución menos concentrada a la más 

concentrada con el fin de igualar el potencial químico de ambas soluciones [8], como puede verse 

en la Figura 2.1. 

Figura 2.1. Proceso de ósmosis directa. Cuando una solución poco concentrada se pone en contacto con una 

solución más concentrada a través de una superficie semipermeable se genera un flujo desde la menos 

concentrada hacia la más concentrada para igualar las concentraciones. La diferencia de altura se denomina 

presión osmótica. Figura extraída de [9]. 

El potencial químico, definido mediante la ecuación 5, es una variable intensiva [10](que no 

depende de la cantidad de materia) que se puede relacionar con la energía libre de Gibbs (G) 

(ecuación 6) [11], [12]. Despejando la energía libre de Gibbs a presión y temperatura constantes 

e introduciendo la definición de potencial químico se obtiene la ecuación 7 [13]. Asumiendo que 

se alcanza el equilibrio (dG=0), que el sistema es cerrado (dni,1+dni,2=0) y que el potencial 

químico estándar es similar en ambas celdas del sistema, podemos concluir que una igualdad en 

los potenciales químicos conlleva a una igualdad en la concentración, lo que provoca un 

desplazamiento de la solución menos concentrada hacia la más concentrada, tal como se puede 

observar en la Figura 2.1. 

𝜇𝑖,𝑘 = 𝜇𝑖,𝑘
0 + 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝑙𝑛 (

𝐶𝑖,𝑘

𝐶0
) (5) 

𝜇𝑖 =
𝜕𝐺

𝜕𝑛𝑖
)𝑃,𝑇,𝑛𝑗 (6) 

𝑑𝐺 = 𝜇𝑖,1𝑑𝑛𝑖,1 + 𝜇𝑖,2𝑑𝑛𝑖,2 (7) 

Donde μi,k y μ0
i,k representan el potencial químico y el potencial químico en condiciones estándar 

respectivamente para la sustancia i en la celda k, Ci,k representa la concentración de la sustancia i 

en la solución de la celda k, C0 es la concentración estándar y equivale a 1M, dG, dni,1 y dni,2 

representan la variación de energía libre de Gibbs y la variación de moles de la sustancia i en la 

solución de la celda 1 y 2 respectivamente, R es la constante de los gases ideales y T es la 

temperatura en K. La derivada de la energía libre de Gibbs se hace a presión, temperatura y 

composición del resto de sustancias constantes. 
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Este flujo desde la solución menos concentrada hacia la más concentrada produce una diferencia 

de altura entre las dos columnas que se denomina presión osmótica [9]. 

Sin embargo, aplicando una presión externa que sea superior a la presión osmótica el proceso se 

puede invertir, haciendo circular el agua hacia la región menos concentrada purificándola hasta 

obtener un agua con la pureza deseada. A este proceso se le denomina ósmosis inversa o RO 

(reverse osmosis) [9], tal como se puede observar en la Figura 2.2. 

Figura 2.2. Proceso de ósmosis inversa. Cuando se aplica una presión superior a la presión osmótica, el flujo de 

agua se invierte, purificando el agua más concentrada hasta el nivel deseado. Figura extraída de [9]. 

Otro método de separación con membranas muy utilizado es la nanofiltración que actúa de manera 

muy similar, pero con moléculas de mayor peso molecular. Su radio de acción se encuentra entre 

la ultrafiltración (UF) y la ósmosis inversa (RO) abarcando el campo de las sustancias 

nanométricas [14], como puede verse en la Figura 2.3. En la Figura 2.4 se puede observar en 

detalle un poro de una membrana de nanofiltración. 

Figura 2.3. Procesos de separación en base al tamaño de poro. Figura extraída de [15]. 
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Figura 2.4. Detalle de un microporo. Figura extraída de [15]. 
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3 Objetivo y alcance 

En la actualidad la escasez de agua se está convirtiendo en un problema tanto para la sociedad 

como para la industria. Debido a que la industria, en concreto la industria minera, es una de las 

mayores consumidoras de agua, empleando millones de litros diarios en labores de extracción y 

mantenimiento, es necesario un modelo de economía circular que permita la reutilización del agua 

para evitar el estrés hídrico del medio [16]. 

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es, mediante el uso de software de modelización 

WAVE, analizar la configuración óptima de membranas que permitirán la mayor recuperación de 

agua a partir de una AMD con una alta concentración de sólidos disueltos y disponerla para su 

reutilización en la propia industria. Además, también se pretende extraer los sulfatos disueltos con 

el objetivo de emplearlos en la síntesis de ácido sulfúrico o de otros productos sulfurados. 
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4 Datos de diseño 

4.1. Caracterización del agua a tratar 

Los AMD producidos en la industria minera pueden ser muy variados dependiendo de la zona y 

del mineral que se extraiga. Para este trabajo se ha escogido un AMD sintético que cuenta con el 

valor mínimo de sales que se puede encontrar en la industria. Este AMD cuenta con una 

concentración de sólidos disueltos totales de 17387 mg/L y un caudal de 0,6 m3/h [3]. A partir de 

este AMD se pretende, mediante un sistema de nanofiltración (NF) y ósmosis inversa (RO) 

obtener un agua que se pueda reutilizar en la propia industria, extrayendo los sulfatos disueltos y 

reduciendo la concentración de sólidos totales hasta unos valores aceptables. En la Tabla 4.1 se 

recoge la caracterización completa del agua a tratar. 

Tabla 4.1. Caracterización del AMD sintético. Datos extraídos de [3]. 

Composición del agua de entrada 

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L) 

Al+3 648 SO4
-2 13429 

Ca+2 221 CO3
-2 660 

Cu+2 1399   

Fe+3 501   

Mn+3 135   

Mg+2 394   

 Descripción de la solución  

TDS (mg/L) 17387 

pH 2,37 

Temperatura (oC) 20 

Sin embargo, el software WAVE no permite trabajar con iones metálicos como el Fe o el Mn. Para 

ello, primero se ha realizado un proceso de eliminación de metales que consta de una serie de 

decantadores en los que se ha empleado un proceso de oxidación y filtración [17]. 

Una vez extraídos los metales, las características del agua quedan como puede verse en la Tabla 

4.2. 

Tabla 4.2. Características del AMD sintético tras la eliminación de metales. 

Composición del agua de entrada 

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L) 

Ca+2 221 SO4
-2 13429 

Mg+2 394 CO3
-2 660 

Descripción de la solución 

TDS (mg/L) 14704 

pH 0,85 

Temperatura (oC) 25 

 

4.2. Selección del sistema de separación 

Para realizar la separación de los componentes del AMD y alcanzar los valores escogidos de TDS 

(sólidos disueltos totales) se ha realizado un tren de membranas que consta de dos pasos, el 

primero correspondiente a la etapa de nanofiltración y el segundo a la etapa de ósmosis (Figura 

4.1). 
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En la etapa de nanofiltración se pretende separar los iones sulfato de la solución final con el 

objetivo de la producción de ácido sulfúrico. Se ha escogido la nanofiltración debido a que 

permite retener los iones divalentes con un mayor grado de eficiencia [18]. 

En el segundo paso se ha utilizado una membrana de ósmosis inversa para ajustar la concentración 

de sólidos totales a fin de que cumpla con el valor de 500 mg/L deseado. El permeado obtenido 

se considera que cumple con los criterios para ser recirculado a la planta y que se reutilice en la 

extracción y la limpieza de los minerales. 

Figura 4.1. Esquema del sistema de ósmosis en dos etapas. En el primer paso se realiza una nanofiltración 

mientras que en el segundo se realiza una ósmosis inversa. La corriente 5D no pertenece al sistema real debido 

a que las corrientes de rechazo no se mezclan con objeto de utilizar la corriente de rechazo del primer paso 

como fuente de sulfatos. 
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5 Herramientas de modelización 

5.1. Software WAVE 

WAVE (Water Application Value Engine) es un software de modelización diseñado por la empresa 

Dupont que integra tres de las principales tecnologías de tratamiento de aguas empleando el uso 

de membranas como son la ultrafiltración, la ósmosis inversa y la resina de intercambio iónico en 

una interfaz intuitiva. Este software permite diseñar y simular el funcionamiento de sistemas que 

contengan las tecnologías antes mencionadas de una manera más rápida y eficaz además de 

diseñar sistemas complejos con alto nivel de precisión [19], [20]. 

5.2. Características generales de WAVE 

5.2.1. Definición de la información de usuario 

Al iniciar un proyecto en WAVE es recomendable introducir datos referentes al proyecto como 

son el nombre del proyecto, la fecha, una descripción, etc. Para ello basta con pulsar en la pestaña 

“Ajustes de usuario” y en “Información del usuario”. Una vez introducidos todos los datos hacer 

clic en guardar, tal como se muestra en la Figura 5.1. 

Figura 5.1. Para introducir los datos del usuario primero se debe pulsar en la pestaña “Ajustes de usuario” 

(User settings) y en “Datos del proyecto” (User Info). En esa pantalla se pueden introducir datos como el 

nombre y apellidos del usuario, la empresa, el país y el idioma. Figura extraída de [19]. 
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5.2.2. Biblioteca química 

En WAVE se usan una gran cantidad de productos químicos para ajustar el pH, coagular los 

sólidos, limpiar los módulos de ultrafiltración, evitar las incrustaciones, regenerar las resinas de 

intercambio iónico… Estos productos pueden ser sustancias de uso común, como NaOH o HCl, 

en varias concentraciones o sustancias definidas por el usuario. Para añadir un nuevo producto 

químico basta con pulsar el botón de añadir producto químico, introducir la categoría, el nombre 

y el símbolo químico y hacer clic en añadir producto químico (Figura 5.2). 

Figura 5.2. Para añadir nuevos productos a la biblioteca hay que pulsar “Prod. químicos” (Chemical Library) y 

“Prod. químicos” (Add Chemical). En esa pantalla se pueden añadir el nombre y fórmula, la categoría (ácido, 

base, oxidante…), concentración, densidad y precio. Figura extraída de [19]. 

 

5.2.3. Costes de operación 

WAVE permite calcular los costes de explotación de un proceso en base a la compra de agua, la 

eliminación de aguas residuales y el coste eléctrico. También se pueden modificar estos valores, 

así como el coste de productos químicos, en base al coste real en la industria (Figura 5.3). 
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Figura 5.3. Para especificar los costes de operación hay que pulsar en “Costes de operación” (Operating Cost) e 

introducir los valores necesarios en la pantalla. Los datos que se pueden introducir son: coste del agua bruta, 

de eliminación de agua residual y de electricidad, así como modificar los precios de los productos químicos por 

defecto. Figura extraída de [19]. 

 

5.2.4. Eficiencia de las bombas 

Las eficacias mecánicas y eléctricas de las bombas y compresores empleados en la ultrafiltración, 

la ósmosis inversa y las resinas de intercambio iónico pueden especificarse en WAVE tal y como 

se indica en la Figura 5.4. 

Figura 5.4. En la pestaña “Bombas” (Pumps) se pueden especificar la eficiencia mecánica y eléctrica para las 

bombas y compresores usados en las diferentes tecnologías de WAVE. Figura extraída de [19]. 
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5.2.5. Unidades de medida 

Este software permite cambiar entre el sistema de medida inglés y el SI a decisión del usuario 

(Figura 5.5). 

Figura 5.5. WAVE permite modificar entre el sistema de medida inglés y el SI. Figura extraída de [19]. 

 

5.2.6. Especificación del flujo de alimentación y productos del sistema 

Mediante los cuadros de texto situados en el centro de las flechas azules es posible definir el 

caudal de alimentación o de permeado (sólo uno el otro se obtiene al resolver el sistema). 

En caso de introducir un caudal con valor 0 o negativo, WAVE mostrará un mensaje de 

advertencia. Si se define el caudal de alimentación, que debe ser mayor que cero, WAVE calcula 

el producto obtenido en base a una recuperación, que puede ser la que contiene el programa por 

defecto o una especificada por el usuario (sólo se encuentra disponible para la ósmosis inversa). 

En los demás casos se trata de una estimación inicial, siendo necesario resolver completamente 

el sistema para conocer la recuperación real. 

Para escoger la/s tecnología/s que se van a utilizar basta con arrastrar el icono con la tecnología 

escogida hasta el icono gris (cerca de la flecha de alimentación). Para modificar la recuperación 

por defecto, hacer clic derecho y pulsar definir recuperación (Figura 5.6). 
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Figura 5.6. En la pestaña inicial se pueden introducir el caudal de alimentación (o el de producto) en el 

recuadro en las flechas azules. Para seleccionar la/s tecnología/s necesarias hay que arrastrar el icono hacia el 

icono gris situado a la derecha de la flecha de alimentación tal como muestra la imagen. Para definir la 

recuperación hay que pulsar clic derecho sobre el icono de la tecnología que se desee modificar. Figura 

extraída de [19]. 

 

5.2.7. Ajuste del pH del producto final 

WAVE permite el ajuste del pH del permeado para las tres tecnologías disponibles (ultrafiltración, 

ósmosis inversa e intercambio iónico), tal como se muestra en la Figura 5.7. 

Figura 5.7. En la pestaña “Ajustar pH final” (Adjust final pH) se puede ajustar el pH usando ácidos (para 

bajar el pH) o bases (para subirlo) hasta el valor deseado. Figura extraída de [19]. 
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Para ello basta con pulsar en “Ajustar pH final” en la página de inicio y especificar el pH deseado 

usando un ácido (clorhídrico o sulfúrico) o una base (hidróxido sódico). Estos productos químicos 

pueden ser modificados por el usuario tal como se explicó en “Biblioteca química”. 

 

5.3. Especificación del agua de alimentación 

5.3.1. Definición del tipo de agua 

Las características del agua alimentación son las mismas para cualquier tipo de tecnología 

(ultrafiltración, ósmosis inversa e intercambio iónico). Estas características se pueden definir 

desde la pantalla de inicio (únicamente el subtipo) o desde la pantalla de “Agua de alimentación” 

(que permite especificar la cantidad de iones, el pH, entre otras; además del subtipo antes 

mencionado). 

Una vez seleccionado el subtipo, en la pantalla de inicio o en “Agua de alimentación”, es necesario 

definir la composición tal como se muestra en la Figura 5.8. 

Se selecciona el subtipo de agua en función del pretratamiento que puede ser: con Dupont SDI < 

2,5, con pretratamiento con membranas SDI < 3 o con pretratamiento convencional SDI < 5. 

Se especifica la cantidad de cationes y aniones además del pH. WAVE rellena automáticamente 

los campos de HCO3/CO3/CO2 en base al equilibrio químico y los datos introducidos en los 

campos de HCO3/CO3 (Figura 5.8). 

Se definen las temperaturas de diseño, máxima y mínima, las cuales están acotadas entre 0 oC y 

100 oC. 

Para el caso de intercambio iónico el CO2 está incluido en los sólidos totales disueltos (STD) 

mientras que, para la ósmosis inversa, este compuesto está excluido en los sólidos totales 

disueltos. 

Figura 5.8. En la pestaña “Agua de alimentación” (Feed Water) se pueden especificar el tipo y el subtipo de 

agua, la temperatura (máxima, mínima o diseño), el pH y la composición del agua. Figura extraída de [19].  
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5.3.2. Especificación del pH 

El pH se define en WAVE como el (-log10) de la concentración de H+ (mg/L). Para una solución 

de composición fija, la concentración de H+, y por tanto el pH, es una función de la temperatura 

debido a que las constantes de equilibrio son dependientes de la temperatura. Las reacciones de 

equilibrio 8 y 9 también son dependientes de la temperatura. Por lo tanto, la concentración de 

estas especies también es dependiente del pH y de la temperatura. 

𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− +𝐻+ ↔ 𝐶𝑂3

− + 2𝐻+ (8) 

𝑁𝐻3 +𝐻
+ ↔ 𝑁𝐻4

+ (9) 

Cuando se introduce el pH como dato de entrada, se asume que corresponde a la concentración 

de H+ a la temperatura de diseño. En caso de que la solución se equilibre mediante la adición o 

ajuste de solutos, la concentración de H+, y por tanto el pH, a la temperatura de diseño es fija. La 

concentración de H+ a la temperatura de diseño sólo cambia si el ajuste se realiza mediante la 

modificación del pH. Una vez la solución esté equilibrada, WAVE muestra en la pantalla tanto el 

pH a la temperatura de diseño como a 25 oC (Figura 5.9). 

Una vez la solución esté equilibrada a la temperatura de diseño, si se realizan los cálculos a una 

temperatura diferente, WAVE especifica el pH adecuado a esa temperatura y ajusta la química del 

agua apropiadamente. 

Hay casos, como el pulido de condensados, en los que el pH es conocido a 25 oC, pero la 

temperatura de diseño del sistema es mucho más alta. En esta situación es necesario seguir los 

siguientes pasos para obtener un resultado más preciso. 

Primero determinar la composición a la temperatura a la cual se conoce el pH: introducir el pH, 

la temperatura a la que es conocido como temperatura de diseño y los demás componentes del 

agua de alimentación, equilibrando la carga de la solución mediante la opción de añadir o ajustar 

solutos. Posteriormente introducir la temperatura de diseño real, equilibrar la carga de la solución 

y ajustar el pH. Los moles totales se mantienen constantes, pero todas las constantes se calculan 

para la nueva temperatura y luego se ajusta el pH para equilibrar la carga de la solución. 
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Figura 5.9. WAVE permite modificar el pH a la temperatura de diseño. A la derecha se muestra el pH a 25 oC. 

Figura extraída de [19]. 

 

5.3.3. Balance de cargas 

En WAVE, el agua de alimentación debe estar equilibrada para poder realizar la simulación. Hay 

varias formas de equilibrar las cargas del agua de alimentación: 

➢ Equilibrio de cargas por adición de solutos específicos 

Se puede realizar un balance de cargas añadiendo cationes (sodio, calcio o amoníaco) o aniones 

(cloruros o sulfatos) dependiendo de si el agua tiene carga positiva neta (añadiendo aniones) o 

negativa (añadiendo cationes). Para ello hay que pulsar en los botones de la sustancia 

correspondiente dependiendo de la carga neta del agua. 

➢ Equilibrio de carga mediante el ajuste de las composiciones de los solutos 

Otro método es equilibrar la carga de la solución modificando manualmente la concentración de 

cada tipo de soluto proporcionalmente. Para ello se pueden tomar tres opciones, dependiendo de 

lo que sea necesario: 

o Cationes: NH4, K, Na, Mg, Ca, Sr, Ba 

o Aniones: CO3, HCO3, NO3, Cl, F, SO4 

o Ambos: Cationes y aniones 
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➢ Equilibrio de carga de la composición CO2/HCO3/CO3 para un pH de alimentación 

determinado 

WAVE determina la composición de equilibrio de CO2/CO3 en base al pH de alimentación usando 

las reacciones de equilibrio (reacción 8). La composición de las tres especies se puede usar para 

ajustar la carga. Para ello hay que pulsar en “Ajustar CO2/HCO3/CO3 total” tal como se describe 

en la Figura 5.10. 

Figura 5.10. El agua debe estar equilibrada para que el software pueda resolver el sistema. Para equilibrar el 

agua se pueden añadir solutos (cationes o aniones dependiendo de la carga neta de la alimentación) o ajustar 

los iones que se encuentran en el agua. Entre esos iones se puede ajustar la relación entre la concentración 

CO2/HCO3/CO3 dependiendo del pH. Figura extraída de [19]. 

➢ Equilibrio de la carga mediante ajuste del pH 

La composición de algunas especies (carbonatos y amoníaco) se ve afectada por el pH, por lo que 

ajustando el pH se puede equilibrar la carga del agua. Esto se consigue haciendo clic en “Ajustar 

pH” (Figura 5.11). 

  



19 
 

Figura 5.11. Otro método para equilibrar el agua es ajustar el pH, afectando a la concentración de carbonatos 

y amoníaco. Figura extraída de [19]. 

Otra opción es importar un agua ya especificada de una librería de agua. Para ello hay que pulsar 

en “Abrir librería” y seleccionar el agua que se vaya a utilizar. Para guardar el agua en la librería 

hay que pulsar en “Guardar en librería”, renombrar la corriente y hacer clic en guardar (Figura 

5.12). 

Figura 5.12. Si necesitamos usar un agua ya especificada o guardarla para usarla en otro proyecto hay que 

pulsar en “Abrir librería de agua” (Open Water Library) y seleccionar el agua que vayamos a usar. También se 

muestra una vista previa de esa agua. Para guardar hay que pulsar en “Guardar en librería” (Save To Water 

Library). Figura extraída de [19]. 
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5.4. Ultrafiltración 

El diseño del sistema de ultrafiltración en WAVE es una herramienta muy potente que permite 

dimensionar nuevos sistemas o evaluar el rendimiento de los ya existentes. Para diseñar un nuevo 

sistema de ultrafiltración es importante entender las principales entradas necesarias para obtener 

un diseño preciso y optimizado. Estos datos incluyen información sobre el tipo de agua de 

alimentación (si se trata de agua municipal, agua de mar…), la calidad, el rango de temperatura y 

el caudal de alimentación requerido (o de producto deseado). 

Para un tipo y calidad de agua de alimentación, deben aplicarse las directrices de diseño 

adecuadas. Estas directrices han sido creadas en base a referencias y experiencias con aguas 

similares. Las directrices de diseño incluyen el flujo de funcionamiento adecuado, la duración de 

los ciclos de filtración o la frecuencia de las limpiezas químicas. 

Una vez introducida toda esta información en el software de diseño del sistema, automáticamente 

rellena un informe detallado del diseño del sistema de ultrafiltración, que incluye un diagrama 

general del flujo del proceso, selección de módulos, tamaño y cantidad de trenes, tamaño de los 

depósitos de agua y productos químicos, parámetros de proceso y tablas de secuencia, así como 

estimaciones del consumo de productos químicos y energético. 

Para diseñar un módulo de ultrafiltración primero es necesario seleccionar el icono de UF y 

arrastrarlo hacia el icono gris cerca de la flecha azul (tal como se explicó en el apartado 5.2.6). 

Una vez hecho esto, debe aparecer una nueva pestaña llamada “Ultrafiltración” que permite 

introducir todos los datos necesarios. 

En la Figura 5.13 se muestra esta pestaña en la que se selecciona: el tipo de módulo, los flujos y 

caudales, intervalos del ciclo de diseño, las pruebas de integridad de la membrana, el aumento de 

la presión transmembrana (o TMP) de filtración entre procesos, la recuperación y el tipo de 

membrana. 
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Figura 5.13. En la pestaña de “Ultrafiltración” se puede especificar el tipo de módulo, los flujos y caudales, 

intervalos del ciclo de diseño, las pruebas de integridad de la membrana, el aumento de TMP de filtración 

entre procesos, la recuperación y el tipo de membrana. Figura extraída de [19]. 

En WAVE también se tiene en cuenta la comprobación periódica de las membranas puesto que, 

aunque es un proceso que no implica mucha agua, el tiempo que tarda en realizarse afecta a los 

tiempos de los demás modos de ultrafiltración. 

Este software también hace posible la especificación del aumento de la pérdida de carga a través 

de la membrana de ultrafiltración (TMP) entre los sucesivos pasos de Backwash (limpieza de la 

membrana que consiste en hacer pasar un flujo de agua en sentido contrario al filtrado para 

eliminar las partículas adheridas a la membrana), CEB ácido/álcali (similar al proceso anterior 

pero con la adición de productos químicos), y CIP (añadir manualmente productos químicos para 

limpiar las membranas) por hora, lo que ayuda a estimar la energía necesaria para la ultrafiltración 

teniendo en cuenta el ensuciamiento de la membrana durante su uso. Utilizando los valores 

adecuados de TMP y las frecuencias de Backwash/CEB/CIP, se puede incorporar el efecto de la 

disminución del rendimiento debido al deterioro de las membranas debido a los ciclos de limpieza. 

WAVE tiene una tabla de configuraciones recomendadas en función del flujo, la duración del ciclo 

y la selección del módulo. Hay dos opciones para elegir la configuración del sistema: 

seleccionando una de las filas de la tabla de configuraciones recomendadas o especificando 

directamente el número de trenes en línea, BW/CEB en espera, trenes CIP en espera, módulos por 

tren, bastidores por tren y módulos por bastidor (IntegraPac) en sus respectivos campos de entrada 

(Figura 5.14). 

Además de los caudales, los flujos, las duraciones del modo ultrafiltración y las configuraciones 

del sistema, hay otras opciones de diseño que pueden especificarse y afectan principalmente al 

tamaño y al número de tanques de almacenamiento. Estas opciones incluyen: 

➢ Opciones de espera. Pueden ser a caudal de salida constante y flujo variable o caudal de 

salida variable y flujo constante. 
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➢ Opciones de tanque de almacenamiento. Puede ser con o sin tanque de almacenamiento 

para el filtrado. Esto puede asegurar o no un flujo constante en etapas posteriores del 

proceso. En caso de no tener tanque de almacenamiento es necesario incluir trenes en 

espera adicionales. Parte de esta agua filtrada se emplea para realizar el Backwash. 

Figura 5.14. Configuración del módulo de ultrafiltración. WAVE cuenta con una tabla de configuraciones 

recomendadas en función del flujo, la duración del ciclo y la selección del módulo, aunque también se pueden 

introducir los valores de forma manual. Figura extraída de [19]. 

Técnicamente WAVE ya es capaz de modelar el sistema de ultrafiltración con la información 

aportada anteriormente. Sin embargo, también es posible definir los diferentes modos de 

operación (BW/CEB/CIP) en más detalle. 

➢ Para la especificación de Backwash es necesario detallar la temperatura, la duración, el 

tipo de agua de lavado y de enjuague, que puede ser UF-Filtrado (producto del sistema 

de UF diseñado por WAVE) o pretratada (agua que ha pasado por el prefiltro, pero no por 

el sistema de UF), la selección del oxidante y especificación de la dosis (Figura 5.15). 
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Figura 5.15. Especificación de Backwash. Hay que detallar la temperatura, la duración, el tipo de agua de 

lavado y enjuague, la selección del oxidante y la especificación de la dosis. Figura extraída de [19]. 

➢ Para la especificación de CEB es necesario introducir los valores de la temperatura, la 

duración (puede ser la misma que para BW), la selección del ácido (mineral y/u orgánico), 

la base y el oxidante y la especificación de la dosis (Figura 5.16). 

Figura 5.16. Especificación de CEB. Hay que especificar la temperatura, la duración, la selección del ácido, la 

base y el oxidante y la especificación de la dosis. Figura extraída de [19]. 
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➢ En el caso de la especificación de CIP hay que incluir los siguientes datos: número de 

pasos de lavado a contracorriente (BW) dentro de un CIP, temperatura, duración, tipo de 

agua (UF-Filtrado o Pretratada), selección de ácido, base y oxidante y especificación de 

la dosis. Además, en la pestaña de configuración se puede ajustar el caudal de 

recirculación (Figura 5.17). 

Figura 5.17. Especificación de CIP. Hay que especificar el número de pasos de lavado, temperatura, duración, 

tipo de agua, selección de ácido, base y oxidante y especificación de la dosis. Figura extraída de [19]. 

También se pueden modificar algunos parámetros adicionales como ajustes de presión, ajuste de 

válvulas y especificación de tamaño de tanques (Figura 5.18). 

Figura 5.18. Especificación de parámetros adicionales. Figura extraída de [19]. 

Una vez todos los datos están correctamente especificados, WAVE puede modelar el sistema 

generando un informe en el que se detallan todos los resultados obtenidos. 
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5.5. Ósmosis inversa 

Además de permitir el diseño de sistemas de ósmosis inversa, WAVE también es capaz de diseñar 

sistemas de nanofiltración. El diseño de un sistema de nanofiltración es similar a uno de ósmosis 

inversa con la diferencia del tipo de membrana empleado. En el caso de sistemas de ósmosis 

inversa, las membranas a elegir son las que contiene el software disponible para dicho fin. De 

manera similar ocurre con las membranas de nanofiltración, las cuales están habilitadas para 

sistemas de nanofiltración. 

Para diseñar ambos tipos de sistemas, al igual que en el caso de ultrafiltración, los primeros pasos 

consisten en seleccionar el icono de RO en la pantalla principal, tras lo cual aparece una pestaña 

en la que pone “Ósmosis inversa” de manera análoga al diseño de ultrafiltración, definir el caudal 

de agua de alimentación o producto, así como especificar las características del agua en cuestión 

(en la pestaña “Agua de alimentación”). 

Una vez definidos todos estos datos el siguiente paso consiste en especificar las características 

del modelo de la siguiente forma: 

➢ Número de pasos. WAVE permite la opción de añadir un paso adicional al sistema 

pulsando en el botón “Añadir paso”. Por defecto, WAVE genera un sistema de un único 

paso (Figura 5.19). 

Figura 5.19. Selección del número de pasos. WAVE permite un máximo de 2 pasos. Figura extraída de [19]. 

➢ Factor de permeabilidad. Se emplea para conocer la pérdida de flujo debido al 

ensuciamiento. Está definido para cada paso de manera individual y está acotado entre 

0,55 y 1,20 (Figura 5.20). 
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Figura 5.20. Selección del factor de permeabilidad. Figura extraída de [19]. 

➢ Número de etapas. Se pueden especificar hasta 5 etapas por paso. Por defecto está 

asignada una etapa por paso (Figura 5.21). 

Figura 5.21. Selección del número de etapas. WAVE permite un máximo de 5 etapas. Figura extraída de [19]. 

➢ Especificación de elementos, número de recipientes a presión y elementos por 

recipiente. WAVE permite introducir el número de recipientes a presión y el número de 

elementos en cada recipiente. Elegir el tipo de elemento se puede hacer mediante un 

desplegable (situado debajo del número de elementos por recipiente) o desde una tabla 

que contiene información más detallada acerca de las membranas (pulsando en 

“Especificaciones” situado debajo de “Tipo de elemento”) (Figura 5.22). 
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Figura 5.22. Los elementos se pueden elegir con ayuda de un desplegable o con la tabla mostrada en la imagen. 

Dicha tabla incluye información adicional sobre la membrana seleccionada. Figura extraída de [19]. 

➢ Diseño por etapas interno (ISD). WAVE permite especificar distintos tipos de elementos 

dentro de un mismo recipiente (Figura 5.23). 

Figura 5.23. Diseño de un sistema ISD. En él se pueden escoger distintos tipos de elementos en una misma 

etapa. Figura extraída de [19]. 

También se pueden especificar la presión de alimentación, la presión de sobrealimentación y la 

contrapresión, las cuales tienen un valor de 0 por defecto, y la caída de presión de la etapa previa 

tiene un valor por defecto de 0,34 bar (Figura 5.24). 
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Figura 5.24. Detalle de las características de la etapa en el que se muestran la presión de sobrealimentación, la 

de contrapresión, la de alimentación y la caída de presión. Figura extraída de [19]. 

Otros datos que se pueden modificar son: la recuperación del sistema, la recuperación por etapa 

(cuando hay más de una etapa), la recirculación del concentrado entre etapas, la recirculación del 

concentrado entre pasos, baipás de la alimentación y división del permeado (Figura 5.25). 

Figura 5.25. Si se pulsa en cualquiera de las casillas marcadas se abre una pestaña en la que se pueden 

modificar la recuperación por paso, la recirculación y el baipás en caso de que lo haya. Figura extraída de [19]. 
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En caso de ser necesario, el software permite ajustar el pH de la alimentación en cada paso, el pH 

del producto, realizar una desgasificación, añadir antiincrustante y realizar un análisis de riesgo 

de incrustaciones (Figura 5.26). 

Figura 5.26. WAVE permite ajustar el pH, añadir antiincrustante y realizar una desgasificación. Para ello hay 

que pulsar en “químicos/desgasif.” y se despliega una pantalla como la de la imagen. También se puede 

realizar un análisis de incrustaciones. Figura realizada por el autor. 

Una vez todos los datos están correctamente especificados, WAVE puede modelar el sistema 

generando un informe en el que se detallan todos los resultados obtenidos. 

 

5.6. Intercambio iónico 

El diseño de un sistema de intercambio iónico en WAVE permite dimensionar nuevos sistemas, 

así como evaluar el diseño de los ya existentes y adaptar las plantas al sistema UPCORE. Para 

diseñar un nuevo sistema de intercambio iónico es importante entender los datos de entrada para 

obtener un modelo más preciso y optimizado. Estas entradas incluyen información sobre el caudal 

de agua de alimentación o de producto, la composición del agua de alimentación (de manera 

similar a las tecnologías anteriores), los recipientes y el sistema de regeneración, las condiciones 

de regeneración y el producto. 

Una vez introducida esta información, WAVE rellena un informe detallado del diseño de un 

sistema de intercambio iónico que incluye un diagrama general de flujo del proceso, propiedades 

de las resinas, tamaño de los recipientes, protocolos de regeneración, calidad del agua y 

estimación del consumo de productos químicos y energético. 

De manera similar a las dos tecnologías anteriores, los primeros pasos para diseñar el sistema de 

intercambio iónico consisten en especificar el caudal de agua de alimentación o de producto 

deseado, la recuperación del sistema, las propiedades del agua de alimentación. Además, también 

hay que especificar el objetivo del modelado, la configuración del tren y la frecuencia de 

regeneración. 

Para seleccionar el sistema de intercambio iónico hay que seleccionar el icono de intercambio 

iónico (IXS/D para un intercambio iónico de descalcificación/descarbonatación, IXD para uno de 
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desmineralización, IXMB para uno de lecho mixto o IXCP para uno de pulido de condensado) de 

la misma forma que lo explicado en el apartado 5.2.6. 

En la ventana inicial de intercambio iónico (Figura 5.27) (la cual es igual para los tres casos 

expuestos) se pueden especificar los siguientes datos: 

➢ Objetivo de la modelización. WAVE puede ser utilizado de tres formas distintas para 

modelar el sistema de intercambio iónico. 

➢ Diseño de planta nueva. Se calcula el volumen de resina o el ciclo de funcionamiento 

para cumplir con las especificaciones. 

➢ Evaluar planta existente. De acuerdo con los detalles de la planta existente, se evalúa el 

rendimiento de la planta en un momento concreto (el tiempo de ejecución está fijado). 

Alternativamente, el software puede tratar de encontrar el máximo tiempo de ejecución 

para cumplir con el filtrado especificado y la capacidad de operación de acuerdo con los 

detalles de la planta existente (el tiempo de ejecución está optimizado). 

➢ Conversión de planta a UPCORE. De acuerdo con el diseño de la planta existente la 

planta puede ser adaptada para incorporar la tecnología UPCORE. Dado el tamaño del 

recipiente, se calcula el volumen y el rendimiento de la resina. 

➢ Configuración del tren. Se especifica el número de trenes operando y en espera. En caso 

de que no haya trenes en espera, se debe elegir entre una de las siguientes opciones: 

o Usar el flujo de alimentación como flujo medio diario del sistema. El caudal de 

operación será mayor que el especificado, ya que se requiere cierto tiempo de 

regeneración. 

o Usar el flujo de alimentación para el diseño del depósito. El caudal medio diario 

será menor que el especificado, ya que se requiere cierto tiempo de regeneración. 

En diseños de multisistemas, si no hay trenes en espera, la única opción disponible es la primera. 

➢ Caudal de intercambio iónico. Si de las opciones anteriores se ha escogido la primera, el 

valor introducido en la página inicial de WAVE corresponde con el flujo diario medio del 

sistema de intercambio iónico. De manera análoga sucede con la segunda opción, siendo 

éste el flujo de operación. 

➢ Frecuencia de regeneración. Hay dos opciones para configurar la frecuencia de 

regeneración: 

o Definir la duración de los ciclos de operación. Es el tiempo que el sistema 

permanece en funcionamiento entre el final de una regeneración y el comienzo 

de la siguiente. Calcula el volumen de resina necesario y el tamaño de recipiente 

recomendado. Puede especificarse en días o en horas. 

o Selección de la velocidad específica (BV/h). Según el caudal de funcionamiento 

y el valor de la velocidad específica, se fija el volumen de resina y se calcula la 

duración de los ciclos de operación. 

➢ Opción de subproceso. Para algunas aplicaciones de intercambio iónico, WAVE 

proporciona capacidades adicionales de modelado de subprocesos, como se muestra en 

la Figura 5.27. 
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Figura 5.27. Superior) Pantalla principal de intercambio iónico. Inferior) Subprocesos de intercambio iónico. 

Se pueden elegir diferentes tipos en función del tipo de intercambio iónico que se vaya a realizar. Ambas 

figuras extraídas de [19] y modificadas por el autor. 

El siguiente paso consiste en definir el tanque y el sistema de regeneración (Figura 5.28) de la 

siguiente forma: 

➢ Configuración de resina. Se muestran las opciones de disposición de la resina apropiadas 

dependiendo del proceso y del subproceso de intercambio iónico. 

➢ Sistema de regeneración. El software muestra el número adecuado de recipientes y las 

opciones del sistema de regeneración en función del subproceso de intercambio iónico y 

de la disposición de la resina previamente seleccionada. 

➢ Sistema de desgasificación. WAVE permite la opción de incluir un sistema de 

desgasificación en varias posiciones en relación con los lechos de resina para algunos 

procesos de intercambio iónico: 

o Después de WAC y antes de SAC 

o Después de una resina catiónica y antes de otra aniónica 

o Después de WBA y antes de SBA 
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La cantidad de desgasificación puede cuantificarse en términos de: porcentaje de eliminación de 

CO2, presión parcial de CO2 y concentración de CO2. 

Figura 5.28. Definición del sistema y la regeneración. Figura extraída de [19]. 

Una vez introducidos estos datos hay que seleccionar la resina que se va a emplear, el volumen y 

la forma iónica suministrada. Este último no está disponible para todos los casos, depende del 

tipo de subproceso, el tipo de disposición escogida y el sistema de regeneración seleccionado. 

En la pestaña de “Regeneración” se pueden especificar las condiciones de regeneración para las 

resinas. Estas condiciones pueden ser especificadas tanto para resinas aniónicas como para resinas 

catiónicas. 

WAVE permite seleccionar el regenerante requerido y la temperatura de dosificación. El 

regenerante puede ser dosificado en un máximo de 3 pasos a tres concentraciones distintas y con 

dosis distintas, sin embargo, la suma de las dosis debe ser del 100%. En el caso de la resina 

catiónica que emplea ácido sulfúrico como regenerante, se recomienda condiciones de 

regeneración basadas en la proporción de calcio y cationes totales en el agua de alimentación. 

Por último, se elige la calidad del agua de servicio para el contralavado y la regeneración. La 

calidad del agua para la regeneración es la usada para la inyección y el enjuague de 

desplazamiento. Para los pasos de llenado y enjuague rápido se emplea agua de alimentación. 

Cuando es requerido, WAVE muestra las opciones de paso 1 (regeneración con ácido) y paso 2 

(conversión de la resina a Na) como se muestra en la Figura 5.29. 

. 
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Figura 5.29. Selección del tipo de resina. Con ciertos tipos de resina es necesario un primer lavado con ácido 

(paso 1) y una conversión de la resina (paso 2) tal como se muestra en la imagen. Figura extraída de [19]. 

También es posible especificar condiciones de regeneración adicionales como: frecuencia, 

expansión y duración del contralavado, duración de compactación, velocidad especifica de 

regeneración, relación de flujo de regeneración SBA/SAC, factor de retención de regeneración, 

flujo de enjuague de desplazamiento, volumen de enjuague de desplazamiento, volumen de 

enjuague rápido, recirculación de enjuague rápido y tiempo de sedimentación tal como se muestra 

en la Figura 5.30. 

Figura 5.30. WAVE también permite la especificación de parámetros adicionales como la frecuencia, expansión 

y la duración del contralavado, duración de compactación, entre otras. Figura extraída de [19]. 

Otro parámetro que se puede modificar es las características del equipo de intercambio iónico: 

pérdida de carga típica de los distribuidores internos, pérdida de carga típica de las tuberías 

externas, presión del efluente, y temperatura del tanque de almacenamiento de productos 
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químicos. Si se selecciona regeneración externa en intercambio iónico de lecho mixto (IXMB) o 

de pulido de condensado (IXCP), además de las características anteriores también se muestran 

características del equipo externo de regeneración, como se indica en la Figura 5.31. 

Figura 5.31. Características del equipo de intercambio iónico. Si se selecciona regeneración externa hay que 

indicar las características del equipo de regeneración externo. Figura extraída de [19]. 

Para concluir con las especificaciones para el diseño de una nueva planta, únicamente falta definir 

la calidad del producto y la dosis de regeneración detallando los siguientes datos: 

➢ Calidad del efluente. Calidad deseada del agua producida. 

➢ Dosis del regenerante. La dosis de regenerante permite definir los siguientes parámetros 

para las resinas aniónicas y catiónicas: 

o Factor de seguridad. Define el grado de seguridad que se va a tomar en función 

de cuan bajo sea este valor. Valores más bajos corresponden a un mayor grado de 

seguridad. El factor de seguridad final utilizado se basa en la relación entre la 

capacidad operativa efectiva y la capacidad efectiva teórica. La capacidad 

operativa efectiva es la relación entre la carga iónica total y el volumen total de 

resina. Puesto que el volumen de resina puede ajustarse, la capacidad operativa 

efectiva es menor o igual que la capacidad efectiva teórica por lo que el factor de 

seguridad final es menor o igual que el valor introducido. 

o Sobrecapacidad WAC/WBA. Cantidad de carga iónica llevada desde la resina 

WAC/WBA a la resina SAC/SBA. 

o Dosis de regenerante. Masa de regenerante puro por volumen de resina 

SAC/SBA. 

o Ratio de regeneración. Nivel de regeneración expresada en porcentaje de la 

capacidad operativa de WAC/WBA. 

➢ Efluente de agua neutra. WAVE permite neutralizar el flujo de residuos de intercambio 

iónico, donde se anulan los valores de dosis de regenerante para conseguir un efluente 

con pH neutro. 

➢ Cálculo de sobre agotamiento. Para las parejas de resinas WAC/SAC y WBA/SBA en 

desmineralización, WAVE calcula la sobrecapacidad para incrementar la carga en la 

resina fuerte para incrementar la fuga iónica de la resina débil. Dependiendo de la opción 

previamente especificada, WAVE ajusta la sobrecapacidad para que: 

o La cantidad total de productos químicos satisface la relación mínima 

estequiométrica recomendada. Cuando la duración de los ciclos de operación y 

la dosis de regenerante están especificadas, respectivamente, en la pestaña de 
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“Inicialización de IX” y en la de “Calidad de producto y dosis de regeneración”, 

WAVE calcula la cantidad de regenerante requerida basada en la resina fuerte. 

Sin embargo, la mayoría de los iones son retenidos por la resina débil. Si no hay 

suficiente regenerante al pasar la resina débil, entonces WAVE “sobrecarga” para 

incrementar la carga en la resina fuerte y la cantidad total de regenerante 

necesario. WAVE ajusta la sobrecapacidad para que haya suficiente producto 

químico para asegurar que ambas resinas están bien regeneradas. 

o Minimizar el volumen total de resina (combinación resina fuerte-débil). Cuando 

la duración de los ciclos de operación y la ratio de regeneración son 

especificados, respectivamente, en la pestaña de “Inicialización de IX” y en la de 

“Calidad de producto y dosis de regeneración”, la cantidad de regenerante es dada 

por la carga iónica y la ratio de regeneración. En este caso, WAVE ajusta la 

sobrecapacidad para minimizar el volumen total de resina. 

o Comparar el tiempo de operación de la resina débil y la resina fuerte. Cuando la 

duración de los ciclos de operación está determinada, WAVE ajusta la 

sobrecapacidad para que el tiempo de operación de la resina débil sea similar al 

de la resina fuerte. 

➢ Optimización de la dosis. El diseño se puede optimizar de dos formas diferentes: 

o Optimizar la dosis química. Se calcula la concentración óptima de regenerante 

para alcanzar la concentración objetivo. Si no se realiza la optimización de la 

dosis, aparecerá una advertencia en el informe si el diseño no alcanza la calidad 

objetivo. Si se añade más regenerante del necesario, la calidad del agua producto 

en el informe es superior a la requerida y la dosis puede ser ajustada 

manualmente. 

o Optimizar el diseño para minimizar el consumo de productos químicos al mismo 

tiempo que cumple con la longitud de operación, las fugas, la estequiometría y 

las restricciones hidráulicas. 

En la Figura 5.32 se puede observar todo lo descrito anteriormente. 

Figura 5.32. Definición de la calidad del producto y la dosis de regeneración. Figura extraída de [19]. 

Si se selecciona la opción de “Evaluar planta existente” o “Conversión de planta a UPCORE” 

durante la descripción del objetivo de modelización aparece una pestaña de “Descripción de la 

planta existente” donde se puede especificar el volumen de resina, diámetro del recipiente, altura 

del lecho inerte (sólo para algunos sistemas de regeneración), altura cilíndrica del recipiente, 

espesor de la pared del recipiente y tamaño del empaquetado de resina. 
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Después de ejecutar el informe, si se vuelve a cualquiera de las pantallas de los procesos de 

intercambio iónico aparecerá la opción de ajustes finales de parámetros. En ella se pueden afinar 

el volumen de resina, el diámetro del recipiente, la altura cilíndrica del recipiente, el espesor de 

la pared del recipiente y el tamaño del envase de resina (Figura 5.33). 

Finalmente, se debe seleccionar una de las siguientes tres opciones: 

➢ Usar valores de geometría del recipiente y volumen de resina. Se utiliza el volumen de 

resina y el diámetro del recipiente especificados. 

➢ Usar valores de geometría del recipiente e ignorar valores del volumen de resina. WAVE 

emplea la geometría del volumen del recipiente especificado y lo llena con resina. El 

volumen de resina no se ajusta a la duración del ciclo sino a las dimensiones del 

recipiente. 

➢ Ignorar valores de geometría del recipiente y volumen de resina. El software ignora todos 

los volúmenes de resina que hayan sido introducidos y el tamaño del recipiente y 

recalcula el volumen de resina sugerido y el tamaño de acuerdo con las especificaciones 

del usuario. 

Figura 5.33. Una vez se ha generado el informe se puede realizar un ajuste final de parámetros. Esto permite 

afinar el volumen de resina, el diámetro del recipiente, la altura cilíndrica del recipiente, el espesor de la pared 

del recipiente y el tamaño del envase de resina. Figura extraída de [19]. 

Una vez todos los datos están correctamente especificados, WAVE puede modelar el sistema 

generando un informe en el que se detallan todos los resultados obtenidos. 
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6 Modelización y resultados 

Para el modelado de este sistema de ósmosis se han introducido los datos relacionados con la 

calidad del agua en base a lo explicado en el apartado 5.5. 

En primer lugar, se ha especificado el caudal de agua de alimentación, que tiene un valor de 0,6 

m3/h. El tipo de agua escogido ha sido permeato RO/NF ya que el agua de alimentación utilizada 

no es el agua bruta procedente de la planta minera sino un agua ya tratada a la cual se le han 

eliminado todos los metales con los que WAVE no puede trabajar (Fe, Ni, Zn ...) como se puede 

observar en la Figura 6.1. 

Figura 6.1. Pantalla inicial de WAVE con los datos del agua introducidos. Se ha seleccionado como subtipo de 

agua “Permeado RO/NF” y un caudal de alimentación de 0,6 m3/h. Figura realizada por el autor. 

A continuación, se ha especificado de forma más detallada las características del agua en la 

pestaña “Agua de alimentación” usando los valores mostrados en la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.. En WAVE el agua debe ser eléctricamente neutra por tanto hay que 

balancear el agua con ayuda de iones. En este caso, presentaba déficit de cationes por lo que se 

ha balanceado añadiendo cationes Na+ producto de la neutralización posterior a la eliminación de 

los metales con objeto de mantener el pH del agua en 7. La diferencia entre el agua de 

alimentación y el agua equilibrada se puede observar en la Tabla 6.1. 

Tabla 6.1. Comparación entre el agua de alimentación y el agua balanceada. 

Composición del agua de entrada 

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L) 

Ca+2 221 SO4
-2 13429 

Mg+2 394 CO3
-2 660 

Descripción de la solución 

TDS (mg/L) 14704 pH 0,85 

Composición del agua equilibrada 

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L) 

Ca+2 221 SO4
-2 13429 

Mg+2 394 CO3
-2 4,38 

Na+ 5662 HCO3
- 611,62 
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Neutros (mg/L) 

CO2 39,68 

Descripción de la solución 

TDS (mg/L) 20322,52 pH 6,97 

El último paso consiste en definir el sistema. Éste consta de dos pasos, en el primero se ha 

realizado un proceso de nanofiltración con el objetivo de hacer una primera separación de los 

sulfatos. Las membranas que se han escogido son NF270-400/34i, la cual se ha usado como base 

para el análisis de sensibilidad, NF90-400/34i, NF90-4040, NF200-4040 y NF270-4040. La 

membrana escogida como base se ha tomado debido a que tiene un alto porcentaje de rechazo de 

sales y un bajo consumo energético. 

El segundo paso consiste en un proceso de ósmosis inversa en el que se adecúa el agua para que 

cumpla con la condición de diseño, un máximo de 500 mg/L en el permeado. Para ello se han 

usado dos tipos de membrana, RO-390-FF y RO-4040-FF, en conjunto con las anteriores. 

Las características de dichas membranas se muestran en el Anexo A [21]. 

Una vez escogidas las membranas, se determina el flujo máximo a partir de un catálogo de Dupont 

mostrado en la Figura 6.2. 

El agua empleada es permeado RO/NF, por lo que el flujo máximo es 28 gfd (48 LMH). 

Figura 6.2. Guía de diseño para elementos de 8 in en aplicaciones de tratamiento de agua. Figura extraída de 

[20]. 

Conociendo el flujo máximo se ha determinado la recuperación máxima posible por la membrana 

de nanofiltración, la cual tiene un valor de 60,36% y permanece constante a lo largo del estudio. 
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Una vez determinada la recuperación del primer paso y escogidas las primeras membranas, una 

combinación de NF270-400/34i y RO-390-FF, se ha resuelto el sistema para todas las 

combinaciones de número de etapas y número de elementos que cumplan las especificaciones de 

diseño (Anexo B). 

Analizando los valores obtenidos se ha determinado que la combinación que da lugar a la mayor 

recuperación es aquella cuyos parámetros se muestran en la Tabla 6.2. 

Tabla 6.2. Parámetros de la combinación seleccionada. 

NF270-400/34i-RO-390-FF 

Caudal alimentación 

(m3/h) 

0,6 Número de pasos 2 

Caudal permeado 

(m3/h) 

0,3 Número de etapas (1) 1 

Recuperación (%) 50,1 Número de etapas (2) 1 

Área activa (1) (m2) 37,2 Número de elementos 

(1) 

1 

Área activa (2) (m2) 72,5 Número de elementos 

(2) 

2 

Para obtener el informe definitivo se introducen los datos de la Tabla 6.2  en la pestaña 

“Ósmosis inversa” de WAVE como se indica en las Figura 6.3 y Figura 6.4. 

Figura 6.3. Datos introducidos en el primer paso. Figura realizada por el autor. 
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Figura 6.4. Datos introducidos en el segundo paso. Figura realizada por el autor. 

Los resultados del informe definitivo muestran datos como el caudal, la presión y la TDS de cada 

corriente, además de una breve descripción del sistema de ósmosis, los flujos a nivel de etapa y 

las concentraciones específicas de solutos en cada paso. 

En la Tabla 6.3 se muestran los valores obtenidos de caudal, presión y TDS de cada corriente. Las 

corrientes se encuentran numeradas como indica la Figura 4.1. 

Tabla 6.3. Resultados caudales, presión y TDS. 

Descripción Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presión (bar) 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20337 16 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 47069 15,7 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 2774 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,3 386,5 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 2775 5,3 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,06 14344 5 

En la Tabla 6.4  se recoge una descripción del sistema de ósmosis diseñado. 

Tabla 6.4. Descripción del sistema. 

Paso Paso 1 Paso 2 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 

Número de elementos 1 2 

Área activa total (m2) 37,2 72,5 

Factor de permeabilidad 0,85 1 

Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 2,4 

Tasa de conversión del paso (%) 60 83,3 

Promedio de la pérdida de carga (bar) 3,8 1,2 
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Paso Paso 1 Paso 2 

Energía específica (kWh/m3) 1 0,23 

Temperatura (oC) 25 25 

pH 7 7,2 

Recuperación del sistema de RO (%) 50,1 

Coste específico de agua (€/m3) 0,854 

Por último, se muestran las concentraciones de cada ion en las corrientes de alimentación, 

permeado y concentrado, recogidas en la Tabla 6.5. 

Tabla 6.5. Concentración de cada ion en las corrientes de alimentación, permeado y concentrado de cada paso. 

Concentraciones (mg/L) 

 Alimentación Concentrado Permeado 

Paso 1 Paso 2 Paso 1 Paso 2 Paso 1 Paso 2 

NH4
+ 0 0 0 0 0 0 

K+ 0 0 0 0 0 0 

Na+ 5663 854,2 12991 4432 854,3 118 

Mg+2 394 4,03 988,4 22,13 4,03 0,31 

Ca+2 221 2,17 554,5 11,91 2,17 0,16 

Sr+2 0 0 0 0 0 0 

Ba+2 0 0 0 0 0 0 

CO3
-2 4,38 1,12 10,52 37,03 1,12 0,02 

HCO3
- 611,6 509,1 765,9 2468 509,1 93,13 

NO3
- 0 0 0 0 0 0 

F- 0 0 0 0 0 0 

Cl- 0 0 0 0 0 0 

Br- 0 0 0 0 0 0 

SO4
-2 13429 1403 31758 7373 1403 174,8 

PO4
-3 0 0 0 0 0 0 

SiO2 0 0 0 0 0 0 

Boron 0 0 0 0 0 0 

CO2 39,68 37,23 44,3 52,57 37,23 38,74 

TDS 20323 2774 47069 14344 2774 386,5 

pH 7 7,2 6,9 7,5 7,2 6,5 

Para continuar el análisis de sensibilidad se ha seguido un procedimiento similar usando la 

combinación anterior, pero modificando el tipo de membrana empleado. Los resultados del 

análisis están recogidos en la Tabla 6.6 y Tabla 6.7. 

Tabla 6.6. Resultados caudales, presión y TDS para el resto de las combinaciones de membranas. 

NF90-400/34i-RO-390-FF 

Descripción Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presión (bar) 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20339 17,4 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 48760 17 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 1660 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,31 222,1 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 1661 3,8 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,05 10107 3,5 
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NF90-4040-RO-390-FF 

Descripción Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presión (bar) 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20352 32,2 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 50446 31,9 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 565,1 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,34 29,57 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 565,2 2,5 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,02 565,1 2,2 

NF200-4040-RO-390-FF 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20355 36,6 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 50580 36,3 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 500,3 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,34 26,74 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 500,3 2,4 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,02 500,3 2,1 

NF270-4040-RO-390-FF 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20350 30,1 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 50092 29,8 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 800,1 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,33 123,9 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 800,1 2,8 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,04 6710 2,5 

NF270-400/34i-RO-4040-FF 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20337 16 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 47069 15,7 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 2774 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,34 72,63 0 
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Descripción Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presión (bar) 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 2776 14,6 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,02 2776 14,3 

NF90-400/34i-RO-4040-FF 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20339 17,4 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 48760 17 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 1660 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,34 36,2 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 1661 11,8 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,02 1661 11,5 

NF90-4040-RO-4040-FF 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20352 32,2 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 50446 31,9 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 565,1 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,34 9,42 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 565,3 9,4 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,02 565,3 9,1 

NF200-4040-RO-4040-FF 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20355 36,6 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 50580 36,3 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 500,3 0 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,34 8,34 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 500,5 9,4 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,02 500,5 9,1 

NF270-4040-RO-4040-FF 

Alimentación a RO (1) 0,6 20323 0 

Alimentación neta al 

paso 1 (2) 

0,6 20350 30,1 

Concentrado total del 

paso 1 (4) 

0,24 50092 29,8 

Permeado total del paso 

1 (6) 

0,36 800,1 0 
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Descripción Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presión (bar) 

Producto neto del 

sistema RO (9) 

0,34 15,33 0 

Alimentación (neta) al 

paso 2 (2A) 

0,36 800,4 10,1 

Concentrado total del 

paso 2 (4A) 

0,02 800,4 9,8 

 

Tabla 6.7. Descripción del sistema para cada combinación de membranas. 

NF90-400/34i-RO-390-FF 

Paso Paso 1 Paso 2 
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 

Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 37,2 72,5 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 2,5 

Tasa de conversión del paso (%) 60 86,1 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 4,2 1 

Energía específica (kWh/m3) 1,08 0,16 
Temperatura (oC) 25 25 

pH 7 6,7 
Recuperación del sistema de RO (%) 51,6 

Coste específico de agua (€/m3) 0,854 

NF90-4040-RO-390-FF 

Paso Paso 1 Paso 2 
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 

Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 7,62 72,5 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 28 2,8 

Tasa de conversión del paso (%) 60 94,4 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 18,2 1,9 

Energía específica (kWh/m3) 2,03 0,09 
Temperatura (oC) 25 25 

pH 7 6,3 
Recuperación del sistema de RO (%) 57,3 

Coste específico de agua (€/m3) 0,763 

NF200-4040-RO-390-FF 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 
Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 7,62 72,5 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 28 2,8 

Tasa de conversión del paso (%) 60 94,4 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 22,5 1,9 

Energía específica (kWh/m3) 2,31 0,09 
Temperatura (oC) 25 25 

pH 7 6,7 
Recuperación del sistema de RO (%) 57,4 

Coste específico de agua (€/m3) 0,799 
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NF270-4040-RO-390-FF 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 
Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 7,62 72,5 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 28 2,6 

Tasa de conversión del paso (%) 60 91,7 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 16,3 0,7 

Energía específica (kWh/m3) 1,89 0,12 
Temperatura (oC) 25 25 

pH 7 6,9 
Recuperación del sistema de RO (%) 54,2 

Coste específico de agua (€/m3) 0,851 

NF270-400/34i-RO-4040-FF 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 
Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 37,2 16,7 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 12,1 

Tasa de conversión del paso (%) 60 94,4 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 3,8 13 

Energía específica (kWh/m3) 1 0,59 
Paso Paso 1 Paso 2 

Temperatura (oC) 25 25 
pH 7 7,2 

Recuperación del sistema de RO (%) 57,3 
Coste específico de agua (€/m3) 0,715 

NF90-400/34i-RO-4040-FF 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 
Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 37,2 16,7 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 12,1 

Tasa de conversión del paso (%) 60 94,4 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 4,2 10,8 

Energía específica (kWh/m3) 1,08 0,47 
Temperatura (oC) 25 25 

pH 7 6,7 
Recuperación del sistema de RO (%) 57,3 

Coste específico de agua (€/m3) 0,715 

NF90-4040-RO-4040-FF 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 
Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 7,62 16,7 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 28 12,1 

Tasa de conversión del paso (%) 60 94,4 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 18,2 8,9 

Energía específica (kWh/m3) 2,03 0,38 
Temperatura (oC) 25 25 
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pH 7 6,3 
Recuperación del sistema de RO (%) 57,3 

Coste específico de agua (€/m3) 0,787 

NF200-4040-RO-4040-FF 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 
Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 7,62 16,7 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 28 12,1 

Tasa de conversión del paso (%) 60 94,4 
Promedio de la pérdida de carga (bar) 22,5 8,8 

Energía específica (kWh/m3) 2,31 0,38 
Temperatura (oC) 25 25 

pH 7 6,7 
Recuperación del sistema de RO (%) 57,4 

Coste específico de agua (€/m3) 0,823 

NF270-4040-RO-4040-FF 

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate 
Número de elementos 1 2 
Área activa total (m2) 7,62 16,7 

Factor de permeabilidad 0,85 1 
Flujo promedio por paso (gfd) 28 12,1 

Paso Paso 1 Paso 2 
Tasa de conversión del paso (%) 60 94,4 

Promedio de la pérdida de carga (bar) 16,3 9,4 
Energía específica (kWh/m3) 1,89 0,41 

Temperatura (oC) 25 25 
pH 7 6,9 

Recuperación del sistema de RO (%) 57,3 
Coste específico de agua (€/m3) 0,787 

Una vez obtenidos los resultados para cada combinación de membranas se ha elaborado un gráfico 

en el que se ha representado la máxima recuperación frente al precio específico (Gráfica 6.1). 

Gráfica 6.1. Relación entre la recuperación máxima y el coste asociado a cada combinación de membranas. 
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Como se puede observar en la gráfica, las combinaciones que consiguen una mayor recuperación 

a un coste más bajo son aquellas formadas por una primera membrana de nanofiltración NF270-

400/34i o NF90-400/34i seguidas de una ósmosis inversa usando una membrana RO-4040-FF. 

Aunque la combinación de NF270-4040 y RO-4040-FF tenga una mayor recuperación, se 

considera insuficiente frente al aumento del coste. 
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7 Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este Trabajo de Fin de Grado se puede determinar que 

el software WAVE es relativamente sensible a modificaciones en el tipo de membrana, el número 

de etapas y el número de elementos por lo que se considera que resulta de gran utilidad tanto para 

el diseño de un sistema concreto como la comparación de éste con otros sistemas similares con el 

objetivo de optimizar el diseño. 

Según los resultados obtenidos de los ensayos realizados, la configuración de membranas que da 

una mayor recuperación frente al coste es la que tiene un elemento en la etapa de nanofiltración 

y dos elementos en la etapa de ósmosis inversa. Las membranas escogidas son NF270-400/34i y 

NF90-400/34i para el proceso de nanofiltración y RO-4040-FF para el proceso de ósmosis inversa 

por ser los que tienen una mayor recuperación (un 57,3%) a un menor coste (0,715 €/m3). 

Cabe aclarar que los resultados obtenidos durante la elaboración de este trabajo son de carácter 

orientativo, por lo que es necesario una serie de ensayos prácticos para verificar que los datos 

obtenidos usando el software son factibles y se pueda emplear este sistema en la industria minera 

en el tratamiento de AMD. 
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Anexos 

Anexo A. Características de las membranas empleadas 

Características de las membranas que se han utilizado para hacer el análisis. 
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Anexo B. Resultados de los ensayos realizados con las membranas NF270-
400/34i y RO-390-FF 

Tabla comparativa de todos los ensayos realizados con la combinación NF270-400/34i-RO-390-

FF. 

Elemento NF270-400/34i RO-390-FF Recuperación Energía Precio TDSª 

Nº Etapas Elementos Etapas Elementos % kWh/m3 €/m3 mg/L 

1 1 1 1 1 47,80 1,52 0,984 * 

2 1 1 1 2 50,10 1,43 0,903 * 

3 1 1 1 3 48,30 1,45 0,967 499,9 

4 1 1 1 4 35,00 1,86 1,610 500 

5 1 1 1 5    >500 

6 1 1 2 1(1) 49,60 1,43 0,916 * 

7 1 1 2 1(2) 48,40 1,45 0,964 499,9 

8 1 1 2 1(3)    >500 

9 1 1 2 1(4)    >500 

10 1 1 2 2(1) 48,30 1,45 0,967 499,7 

11 1 1 2 2(2)    >500 

12 1 1 2 2(3)    >500 

13 1 1 2 3(1)    >500 

14 1 1 2 3(2)    >500 

15 1 1 2 4(1)    >500 

16 1 1 3 1(1)(1) 48,40 1,45 0,958 500 

17 1 1 3 1(1)(2)    >500 

18 1 1 3 1(1)(3)    >500 

19 1 1 3 1(2)(1)    >500 

20 1 1 3 1(2)(2)    >500 

21 1 1 3 2(1)(1) 34,40 1,90 1,646 500 

22 1 1 3 2(1)(2)    >500 

23 1 1 3 2(2)(1)    >500 
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Elemento NF270-400/34i RO-390-FF Recuperación Energía Precio TDSª 

Nº Etapas Elementos Etapas Elementos % kWh/m3 €/m3 mg/L 

24 1 1 3 3(1)(1)    >500 

25 1 1 4 1(1)(1)(1)    >500 

26 1 1 4 1(1)(1)(2)    >500 

27 1 2 1 1 47,80 1,34 0,969 * 

28 1 2 1 2 42,50 1,48 1,170 500 

29 1 2 1 3    >500 

30 1 2 2 1(1) 42,30 1,48 1,198 500 

31 1 2 2 1(2)    >500 

32 1 2 2 2(1)    >500 

33 1 3 1 1 47,80 1,31 0,969 * 

34 1 3 1 2    >500 

35 1 3 2 1(1)    >500 

36 1 4 1 1 47,80 1,28 0,955 * 

37 1 4 1 2    >500 

38 1 4 2 1(1)    >500 

39 1 5 1 1    N/A 

40 1 5 1 2    >500 

41 1 5 2 1(1)    >500 

42 1 6 1 1 45,80 1,30 1,034 * 

43 1 6 1 2    >500 

44 1 6 2 1(1)    >500 

45 1 7 1 1 47,70 2,07 1,033 * 

46 1 7 1 2    >500 

47 1 7 2 1(1)    >500 

48 1 8 1 1    N/A 

49 1 8 1 2    >500 
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Elemento NF270-400/34i RO-390-FF Recuperación Energía Precio TDSª 

Nº Etapas Elementos Etapas Elementos % kWh/m3 €/m3 mg/L 

50 1 8 2 1(1)    >500 

51 1 16 1 1    >500 

52 1 16 1 2    >500 

53 1 16 2 1(1)    >500 

54 2 1(1) 1 1 47,80 1,38 0,969 * 

55 2 1(1) 1 2 42,50 1,46 1,185 500 

56 2 1(1) 1 3    >500 

57 2 1(1) 2 1(1) 42,40 1,52 1,189 500 

58 2 1(1) 2 1(2)    >500 

59 2 1(1) 3 1(1)(1)    >500 

60 2 1(2) 1 1 47,80 1,31 0,970 * 

61 2 1(2) 1 2    >500 

62 2 1(2) 2 1(1)    >500 

63 2 1(3) 1 1 47,80 1,28 0,969 * 

64 2 1(3) 1 2    >500 

65 2 1(3) 2 1(1)    >500 

66 2 1(4) 1 1    N/A 

67 2 1(4) 1 2    >500 

68 2 1(4) 2 1(1)    >500 

69 2 1(5) 1 1 45,90 1,25 1,025 * 

70 2 1(5) 1 2    >500 

71 2 1(5) 2 1(1)    >500 

72 2 1(6) 1 1    N/A 

73 2 1(6) 1 2    >500 

74 2 1(6) 2 1(1)    >500 

75 2 1(7) 1 1    N/A 
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Elemento NF270-400/34i RO-390-FF Recuperación Energía Precio TDSª 

Nº Etapas Elementos Etapas Elementos % kWh/m3 €/m3 mg/L 

76 2 1(7) 1 2    >500 

77 2 1(7) 2 1(1)    >500 

78 2 1(8) 1 1    N/A 

79 2 1(8) 1 2    >500 

80 2 1(8) 2 1(1)    >500 

81 2 1(16) 1 1    >500 

82 2 2(1) 1 1 47,80 1,31 0,969 * 

83 2 2(1) 1 2    >500 

84 2 2(1) 2 1(1)    >500 

85 2 2(2) 1 1 47,80 1,28 0,955 * 

86 2 2(2) 1 2    >500 

87 2 2(2) 2 1(1)    >500 

88 2 2(3) 1 1    N/A 

89 2 2(3) 1 2    >500 

90 2 2(3) 2 1(1)    >500 

91 2 2(4) 1 1    N/A 

92 2 2(4) 1 2    >500 

93 2 2(4) 2 1(1)    >500 

94 2 2(5) 1 1    N/A 

95 2 2(5) 1 2    >500 

96 2 2(5) 2 1(1)    >500 

97 2 2(6) 1 1    N/A 

98 2 2(6) 1 2    >500 

99 2 2(6) 2 1(1)    >500 

100 2 2(7) 1 1    N/A 

* Se encuentra por debajo del límite, N/A: no hay datos. Los valores entre paréntesis representan la etapa 2, 3… 
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Gráfica comparativa de todos los ensayos realizados con la combinación NF270-400/34i-RO-

390-FF. 
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