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Resumen

En el siguiente Trabajo fin de Grado se realiza la modelizacion de un tratamiento de aguas
acidas 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 nanofiltracién y un segundo de ésmosis inversa con objeto de
obtener la mayor recuperacion posible que cumpla con la calidad especificada.

Para ello se ha usado un software de modelizacion, WAVE, en el que se ha realizado un
analisis de sensibilidad para conocer qué combinacion de membranas de nanofiltracion y
6smosis inversa consigue la mayor recuperacién a un menor coste.



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 Introduccion

En la extraccion 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,
denominandose a esta mezcla agua acida de minas 0 AMD (acid mine drainage) [2], [3].

Este AMD esta caracterizado por una alta concentracion de metales (como Fe, Mn, Al, Cu, Ca,
Pb, Mg, Nay Ni) y sulfatos, motivo por el cual se le denomina “acida” al tener un pH comprendido
entre 2 y 4 debido a la presencia de estas sustancias [3].

El proceso de formacion de AMD viene dado por la oxidacion de minerales sulfurados cuando se
exponen a la accion combinada del oxigeno y el agua [3]. Los minerales sulfurados son aquellos
formados por la combinacion de un metal o semimetal con azufre. Algunos ejemplos son la pirita
(FeS,), calcopirita (CuFeS,), galena (PbS), blenda o esfalerita (ZnS), cinabrio (HgS), antimonita
(Sb2S3) y rejalgar (AssSs) [4].

La formacion de AMD se da principalmente por la oxidacion de la pirita descrita a partir del
fendmeno de acidificacion [5], el cual se describe a continuacion.

En la primera etapa, la reaccion de oxidacion de la pirita es relativamente lenta a pH 4acido, pero
se vuelve mas rapida cuando el pH es superior a 4,5. La velocidad de suministro de oxigeno
controla la velocidad de la reaccion. La liberacion de protones disminuye el pH de la solucion
(reaccion 1) [5].

FeSy +20; + H,0 > Fe*2 + 2502 + 2H* (1)

Cuando el pH disminuye por debajo de 4,5, la etapa controlante pasa a ser la oxidacion del ion
Fe'? a Fe™ [5]. La presencia de la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans actiia como catalizador
de la reaccion, haciéndola mas rapida [3]. Esta bacteria se encuentra principalmente en zonas de
minas o cuevas, normalmente en regiones con una alta concentracion de pirita ya que son una
importante fuente de hierro y azufre [6]. En la reaccion 2 se observa la oxidacion de Fe*? a Fe™
en presencia de esta bacteria.

A. Ferrooxidans
Fet2 420, + H*———— S Fe*3+11,0(2)
42 272

A niveles de pH por encima de 3,5 el ion Fe™ tiende a formar un precipitado rojizo, hidroxido de
hierro (Fe(OH)3), liberando protones, lo que tiende a disminuir ain méas el pH (reaccion 3).
Ademas, a medida que disminuye el pH, el ion Fe™ puede actuar como oxidante actuando sobre
otros minerales sulfurados como los descritos anteriormente, favoreciendo la produccion de
mayor cantidad de iones sulfato y de hidrégeno lo que da lugar a lo generacion de acido sulfarico
[5] (reaccion 4).

Fe*® +3H,0 - Fe(OH)3; + 3H™ (3)
FeS, + 14Fe*3 + 8H,0 — 15Fe™ + 250;% + 16H™ (4)

El proceso de acidificacion se puede observar en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Etapas de formacion de AMD. En las Fases 1 y II se producen reacciones que liberan protones
acidificando el agua. Cuando el pH pasa cierto umbral, el Fe™ liberado actia como oxidante para el resto de
los minerales sulfurados, liberando mas iones sulfatos y protones hasta alcanzar un equilibrio. Figura extraida
de [5].

La principal problematica del vertido del AMD es la acumulacion de metales toxicos, como el Pb
y el Zn en el sistema receptor, alterando el medio. Otro problema asociado a este vertido es la
disminucion del pH, permitiendo que los metales disueltos se encuentren disponibles para la
asimilacion por parte de los seres vivos que habitan la zona, pasando estos a la cadena trofica 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 operacion y solo requieren mantenimiento ocasional con poco consumo
de energia mientras que los activos requieren, ademas de productos quimicos, mano de obra y uso
prolongado de energia.

Como ejemplo de métodos pasivos destacan el uso de piedra caliza para controlar la acidez, la
precipitacion de metales pesados y la reduccidon de sulfatos a sulfitos. Aunque se trata de un
método sostenible y de bajo costo, es insuficiente para pH por debajo de 2 ademas de que el pH
del efluente se encuentra entre 7,5 y 8, haciendo que algunos metales toxicos no consigan
precipitar.

Los métodos activos se enfocan en la neutralizacién-precipitacion con cal, el intercambio i6nico,
la tecnologia de membranas, el tratamiento bioldgico de reduccién con microorganismos sulfato-
reductores y la electrolisis.

La neutralizacion-precipitacion es el método mas robusto debido a su flexibilidad al ser capaz de
tratar efluentes con diferentes cargas de acidez y diferente concentracion de metales pesados.
También puede precipitar iones a altos niveles de pH y luego acidificar el efluente con CO, para
su posterior vertido.

Su principal desventaja es que necesita un tiempo muy prolongado, durante decenas o cientos de
afos, ademas de la formacion de lodos muy peligrosos y voluminosos [5].

Otro método activo utilizado recientemente es el empleo de 6smosis inversa. La técnica de
O0smosis inversa consiste en el empleo de membranas que actian 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 tecnologia es empleada
principalmente en efluentes con una alta concentracion de iones con alto interés econémico y
cuya recuperacion puede satisfacer los altos costos de aplicacion [5].

Sin embargo, dependiendo de las condiciones de la alimentacion como la presion, la temperatura
o la concentracion y el tipo de iones disueltos se pueden producir efectos no deseados que
aumentan el uso de energia, asi como la degradacion de la propia membrana, haciendo que tengan
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que ser limpiadas con mas frecuencia hasta su reemplazo. A este proceso se le denomina scaling
o fouling, formacion de incrustaciones que obstruyen la membrana impidiendo que cumpla su
funcion de elemento de separacion [1].

En este Trabajo de Fin de Grado se va a evaluar el efecto que tiene la combinacion 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 combinacion resulta mas interesante tanto desde el punto de vista econémico
como de recuperacion de agua para su reutilizacion en la industria.



2 Marco tedrico

El proceso de 6smosis 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 solucion menos concentrada a la mas
concentrada con el fin de igualar el potencial quimico de ambas soluciones [8], como puede verse
en la Figura 2.1.

Agua
concentrada \pua diluida

en sales

en sales

Membrana

semipermeable
Figura 2.1. Proceso de 6smosis directa. Cuando una solucién poco concentrada se pone en contacto con una
solucion mas concentrada a través de una superficie semipermeable se genera un flujo desde la menos
concentrada hacia la mas concentrada para igualar las concentraciones. La diferencia de altura se denomina
presion osmotica. Figura extraida de [9].

El potencial quimico, definido mediante la ecuaciéon 5, es una variable intensiva [10](que no
depende de la cantidad de materia) que se puede relacionar con la energia libre de Gibbs (G)
(ecuacion 6) [11], [12]. Despejando la energia libre de Gibbs a presion y temperatura constantes
e introduciendo la definicion de potencial quimico se obtiene la ecuacion 7 [13]. Asumiendo que
se alcanza el equilibrio (dG=0), que el sistema es cerrado (dni,1+dni,2=0) y que el potencial
quimico estandar es similar en ambas celdas del sistema, podemos concluir que una igualdad en
los potenciales quimicos conlleva a una igualdad en la concentracion, lo que provoca un
desplazamiento de la solucion menos concentrada hacia la mas concentrada, tal como se puede
observar en la Figura 2.1.

Ci,
g =Wy + R T In () (5)

G
Ui = a_ni)P,T,n i (6)
dG = p; dn;q + pidn;, (7)

Donde pix y p’ix representan el potencial quimico y el potencial quimico en condiciones estAndar
respectivamente para la sustancia i en la celda k, Cix representa la concentracion de la sustancia i
en la solucion de la celda k, C° es la concentracion estindar y equivale a 1M, dG, dn;; y dn;i»
representan la variacion de energia libre de Gibbs y la variacion de moles de la sustancia i en la
solucion 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 energia libre de Gibbs se hace a presion, temperatura y
composicion del resto de sustancias constantes.



Este flujo desde la solucion menos concentrada hacia la mas concentrada produce una diferencia
de altura entre las dos columnas que se denomina presion osmética [9].

Sin embargo, aplicando una presion externa que sea superior a la presion osmética el proceso se
puede invertir, haciendo circular el agua hacia la region menos concentrada purificandola hasta
obtener un agua con la pureza deseada. A este proceso se le denomina 6smosis inversa o RO
(reverse osmosis) [9], tal como se puede observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Proceso de 6smosis inversa. Cuando se aplica una presion superior a la presion osmética, el flujo de
agua se invierte, purificando el agua mas concentrada hasta el nivel deseado. Figura extraida de [9].

Otro método de separacion con membranas muy utilizado es la nanofiltracion que actiia de manera
muy similar, pero con moléculas de mayor peso molecular. Su radio de accion se encuentra entre
la ultrafiltracion (UF) y la d6smosis 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 nanofiltracion.
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Figura 2.3. Procesos de separacién en base al tamafio de poro. Figura extraida de [15].




Figura 2.4. Detalle de un microporo. Figura extraida de [15].



3 Obijetivo y alcance

En la actualidad la escasez de agua se esta 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 extraccion y
mantenimiento, es necesario un modelo de economia circular que permita la reutilizacion del agua
para evitar el estrés hidrico del medio [16].

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es, mediante el uso de software de modelizacion
WAVE, analizar la configuracion 6ptima de membranas que permitiran la mayor recuperacion de
agua a partir de una AMD con una alta concentracion de so6lidos disueltos y disponerla para su
reutilizacion en la propia industria. Ademas, también se pretende extraer los sulfatos disueltos con
el objetivo de emplearlos en la sintesis de acido sulftirico o de otros productos sulfurados.



4 Datos de diseno

4.1. Caracterizacion 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 minimo de sales que se puede encontrar en la industria. Este AMD cuenta con una
concentracion de solidos disueltos totales de 17387 mg/L y un caudal de 0,6 m*/h [3]. A partir de
este AMD se pretende, mediante un sistema de nanofiltraciéon (NF) y 6smosis inversa (RO)
obtener un agua que se pueda reutilizar en la propia industria, extrayendo los sulfatos disueltos y
reduciendo la concentracién de sélidos totales hasta unos valores aceptables. En la Tabla 4.1 se
recoge la caracterizacion completa del agua a tratar.

Tabla 4.1. Caracterizacion del AMD sintético. Datos extraidos de [3].

Composicion del agua de entrada

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L)
Al 648 S04 13429
Ca®™ 221 COs? 660
Cu™? 1399
Fe*? 501
Mn*3 135
Mg*? 394

Descripcion de la solucion
TDS (mg/L) 17387
pH 2,37
Temperatura (°C) 20

Sin embargo, el software WAVE no permite trabajar con iones metalicos como el Fe o el Mn. Para
ello, primero se ha realizado un proceso de eliminacion de metales que consta de una serie de
decantadores en los que se ha empleado un proceso de oxidacion y filtracion [17].

Una vez extraidos los metales, las caracteristicas del agua quedan como puede verse en la Tabla
4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas del AMD sintético tras la eliminacion de metales.

Composicion del agua de entrada

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L)
Ca™ 221 SO, 13429
Mg" 394 COs5* 660
Descripcion de la solucion
TDS (mg/L) 14704
pH 0,85
Temperatura (°C) 25

4.2. Seleccion del sistema de separacion

Para realizar la separacion de los componentes del AMD y alcanzar los valores escogidos de TDS
(so6lidos disueltos totales) se ha realizado un tren de membranas que consta de dos pasos, el

primero correspondiente a la etapa de nanofiltracion y el segundo a la etapa de 6smosis (Figura
4.1).



En la etapa de nanofiltracion se pretende separar los iones sulfato de la solucion final con el
objetivo de la produccion de acido sulfurico. Se ha escogido la nanofiltracion 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 6smosis inversa para ajustar la concentracion
de solidos 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
extraccion y la limpieza de los minerales.

A 4
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Figura 4.1. Esquema del sistema de 6smosis en dos etapas. En el primer paso se realiza una nanofiltracion
mientras que en el segundo se realiza una ésmosis inversa. La corriente SD 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.




5 Herramientas de modelizacion

5.1. Software WAVE

WAVE (Water Application Value Engine) es un software de modelizacion disefiado por la empresa
Dupont que integra tres de las principales tecnologias de tratamiento de aguas empleando el uso
de membranas como son la ultrafiltracion, la 6smosis inversa y la resina de intercambio i6nico en
una interfaz intuitiva. Este software permite disefiar y simular el funcionamiento de sistemas que
contengan las tecnologias antes mencionadas de una manera mas rapida y eficaz ademas de
disefiar sistemas complejos con alto nivel de precision [19], [20].

5.2. Caracteristicas generales de WAVE

5.2.1. Definicion de la informacion de usuario

Al iniciar un proyecto en WAVE es recomendable introducir datos referentes al proyecto como
son el nombre del proyecto, la fecha, una descripcion, etc. Para ello basta con pulsar en la pestafia
“Ajustes de usuario” y en “Informacion del usuario”. Una vez introducidos todos los datos hacer
clic en guardar, tal como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Para introducir los datos del usuario primero se debe pulsar en la pestaiia “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 pais y el idioma. Figura extraida de [19].
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5.2.2. Biblioteca quimica

En WAVE se usan una gran cantidad de productos quimicos para ajustar el pH, coagular los
solidos, limpiar los modulos de ultrafiltracion, evitar las incrustaciones, regenerar las resinas de
intercambio i6nico... Estos productos pueden ser sustancias de uso comun, como NaOH o HCI,
en varias concentraciones o sustancias definidas por el usuario. Para afiadir un nuevo producto
quimico basta con pulsar el boton de afiadir producto quimico, introducir la categoria, el nombre
y el simbolo quimico y hacer clic en afiadir producto quimico (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Para afnadir nuevos productos a la biblioteca hay que pulsar “Prod. quimicos” (Chemical Library) y
“Prod. quimicos” (4dd Chemical). En esa pantalla se pueden afiadir el nombre y formula, la categoria (acido,
base, oxidante...), concentracion, densidad y precio. Figura extraida de [19].

5.2.3. Costes de operacion
WAVE permite calcular los costes de explotacion de un proceso en base a la compra de agua, la

eliminacion de aguas residuales y el coste eléctrico. También se pueden modificar estos valores,
asi como el coste de productos quimicos, en base al coste real en la industria (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Para especificar los costes de operacién hay que pulsar en “Costes de operacion” (Operating Cost) e
introducir los valores necesarios en la pantalla. Los datos que se pueden introducir son: coste del agua bruta,
de eliminacion de agua residual y de electricidad, asi como modificar los precios de los productos quimicos por
defecto. Figura extraida de [19].

5.2.4. Eficiencia de las bombas

Las eficacias mecénicas y eléctricas de las bombas y compresores empleados en la ultrafiltracion,
la 6smosis inversa y las resinas de intercambio i6nico pueden especificarse en WAVE tal y como
se indica en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. En la pestaiia “Bombas” (Pumps) se pueden especificar la eficiencia mecanica y eléctrica para las
bombas y compresores usados en las diferentes tecnologias de WAVE. Figura extraida 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 decision del usuario
(Figura 5.5).
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Figuré 5.5. WAVE permite modificar entre el sistema de medida inglés y el SI. Figura extraida de [19].

5.2.6. Especificacion del flujo de alimentacién y productos del sistema

Mediante los cuadros de texto situados en el centro de las flechas azules es posible definir el
caudal de alimentacion o de permeado (s6lo uno el otro se obtiene al resolver el sistema).

En caso de introducir un caudal con valor 0 o negativo, WAVE mostrard un mensaje de
advertencia. Si se define el caudal de alimentacion, que debe ser mayor que cero, WAVE calcula
el producto obtenido en base a una recuperacion, que puede ser la que contiene el programa por
defecto o una especificada por el usuario (s6lo se encuentra disponible para la 6smosis inversa).
En los demas casos se trata de una estimacion inicial, siendo necesario resolver completamente
el sistema para conocer la recuperacion real.

Para escoger la/s tecnologia/s que se van a utilizar basta con arrastrar el icono con la tecnologia
escogida hasta el icono gris (cerca de la flecha de alimentacion). Para modificar la recuperacion
por defecto, hacer clic derecho y pulsar definir recuperacion (Figura 5.6).
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Figura 5.6. En la pestaiia inicial se pueden introducir el caudal de alimentacion (o el de producto) en el

recuadro en las flechas azules. Para seleccionar la/s tecnologia/s necesarias hay que arrastrar el icono hacia el
icono gris situado a la derecha de la flecha de alimentacién tal como muestra la imagen. Para definir la
recuperacion hay que pulsar clic derecho sobre el icono de la tecnologia que se desee modificar. Figura
extraida de [19].

5.2.7. Ajuste del pH del producto final

WAVE permite el ajuste del pH del permeado para las tres tecnologias disponibles (ultrafiltracion,

6smosis inversa e intercambio i6nico), tal como se muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. En la pestaiia “Ajustar pH final” (4djust final pH) se puede ajustar el pH usando acidos (para
bajar el pH) o bases (para subirlo) hasta el valor deseado. Figura extraida de [19].
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Para ello basta con pulsar en “Ajustar pH final” en la pagina de inicio y especificar el pH deseado
usando un acido (clorhidrico o sulfurico) o una base (hidroxido s6dico). Estos productos quimicos
pueden ser modificados por el usuario tal como se explicd en “Biblioteca quimica”.

5.3. Especificacion del agua de alimentacién

5.3.1. Definicion del tipo de agua

Las caracteristicas del agua alimentacion son las mismas para cualquier tipo de tecnologia
(ultrafiltracidon, 6smosis inversa e intercambio i6nico). Estas caracteristicas se pueden definir
desde la pantalla de inicio (inicamente el subtipo) o desde la pantalla de “Agua de alimentacion”
(que permite especificar la cantidad de iones, el pH, entre otras; ademas del subtipo antes
mencionado).

Una vez seleccionado el subtipo, en la pantalla de inicio o en “Agua de alimentacion”, es necesario
definir la composicion tal como se muestra en la Figura 5.8.

Se selecciona el subtipo de agua en funcidn 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 ademas del pH. WAVE rellena automéaticamente
los campos de HCO3/CO3/CO; en base al equilibrio quimico y los datos introducidos en los
campos de HCOs/COs (Figura 5.8).

Se definen las temperaturas de disefio, maxima y minima, las cuales estan acotadas entre 0 °C y
100 °C.

Para el caso de intercambio i6nico el CO; esta incluido en los so6lidos totales disueltos (STD)
mientras que, para la 6smosis inversa, este compuesto estd excluido en los solidos totales

disueltos.
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Figura 5.8. En la pestaifia “Agua de alimentacion” (Feed Water) se pueden especificar el tipo y el subtipo de
agua, la temperatura (maxima, minima o disefio), el pH y la composicion del agua. Figura extraida de [19].
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5.3.2. Especificacion del pH

El pH se define en WAVE como el (-logio) de la concentracion de H" (mg/L). Para una solucion
de composicion fija, la concentracion de H', y por tanto el pH, es una funcion 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 concentracion de
estas especies también es dependiente del pH y de la temperatura.

H,CO; & HCO3 + HY & CO3 + 2H™ (8)
NH; + HY & NH} (9)

Cuando se introduce el pH como dato de entrada, se asume que corresponde a la concentracién
de H" a la temperatura de disefio. En caso de que la solucion se equilibre mediante la adicion o
ajuste de solutos, la concentracion de H, y por tanto el pH, a la temperatura de disefio es fija. La
concentracion de H" a la temperatura de disefio s6lo cambia si el ajuste se realiza mediante la
modificacion del pH. Una vez la solucion esté equilibrada, WAVE muestra en la pantalla tanto el
pH a la temperatura de disefio como a 25 °C (Figura 5.9).

Una vez la solucion esté equilibrada a la temperatura de disefio, si se realizan los calculos a una
temperatura diferente, WAVE especifica el pH adecuado a esa temperatura y ajusta la quimica del
agua apropiadamente.

Hay casos, como el pulido de condensados, en los que el pH es conocido a 25 °C, pero la
temperatura de disefio del sistema es mucho mas alta. En esta situacion es necesario seguir los
siguientes pasos para obtener un resultado mas preciso.

Primero determinar la composicion a la temperatura a la cual se conoce el pH: introducir el pH,
la temperatura a la que es conocido como temperatura de disefio y los demas componentes del
agua de alimentacion, equilibrando la carga de la solucion mediante la opcion de afiadir o ajustar
solutos. Posteriormente introducir la temperatura de disefio real, equilibrar la carga de la solucion
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 solucion.
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Figura 5.9. WAVE permite modificar el pH a la temperatura de disefio. A la derecha se muestra el pH a 25 °C.

Figura extraida de [19].

5.3.3. Balance de cargas

En WAVE, el agua de alimentacion debe estar equilibrada para poder realizar la simulacion. Hay
varias formas de equilibrar las cargas del agua de alimentacion:

» Equilibrio de cargas por adicion de solutos especificos

Se puede realizar un balance de cargas afiadiendo cationes (sodio, calcio 0 amoniaco) o aniones
(cloruros o sulfatos) dependiendo de si el agua tiene carga positiva neta (afiadiendo aniones) o
negativa (afiadiendo 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 solucion modificando manualmente la concentracion 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 composicion CO»/HCO3/CO3; para un pH de alimentacion
determinado

WAVE determina la composicion de equilibrio de CO»/COs en base al pH de alimentacion usando
las reacciones de equilibrio (reaccion 8). La composicion de las tres especies se puede usar para
ajustar la carga. Para ello hay que pulsar en “Ajustar CO,/HCO3/COs total” tal como se describe
en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. El agua debe estar equilibrada para que el software pueda resolver el sistema. Para equilibrar el
agua se pueden afadir solutos (cationes o aniones dependiendo de la carga neta de la alimentacién) o ajustar
los iones que se encuentran en el agua. Entre esos iones se puede ajustar la relacion entre la concentraciéon
CO2/HCO3/COs3 dependiendo del pH. Figura extraida de [19].

» Equilibrio de la carga mediante ajuste del pH

La composicion de algunas especies (carbonatos y amoniaco) 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).
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Figura 5.11. Otro método para equilibrar el agua es ajustar el pH, afectando a la concentracién de carbonatos
y amoniaco. Figura extraida de [19].

Otra opcidn es importar un agua ya especificada de una libreria de agua. Para ello hay que pulsar
en “Abrir libreria” y seleccionar el agua que se vaya a utilizar. Para guardar el agua en la libreria
hay que pulsar en “Guardar en libreria”, renombrar la corriente y hacer clic en guardar (Figura
5.12).
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Figura 5.12. Si necesitamos usar un agua ya especificada o guardarla para usarla en otro proyecto hay que
pulsar en “Abrir libreria 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 libreria” (Save To Water
Library). Figura extraida de [19].
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5.4. Ultrafiltracion

El disefio del sistema de ultrafiltracién en WAVE es una herramienta muy potente que permite
dimensionar nuevos sistemas o evaluar el rendimiento de los ya existentes. Para disefiar un nuevo
sistema de ultrafiltracion es importante entender las principales entradas necesarias para obtener
un disefio preciso y optimizado. Estos datos incluyen informaciéon sobre el tipo de agua de
alimentacion (si se trata de agua municipal, agua de mar...), la calidad, el rango de temperatura y
el caudal de alimentacion requerido (o de producto deseado).

Para un tipo y calidad de agua de alimentaciéon, deben aplicarse las directrices de disefio
adecuadas. Estas directrices han sido creadas en base a referencias y experiencias con aguas
similares. Las directrices de disefio incluyen el flujo de funcionamiento adecuado, la duracion de
los ciclos de filtracion o la frecuencia de las limpiezas quimicas.

Una vez introducida toda esta informacion en el software de diseno del sistema, automaticamente
rellena un informe detallado del disefio del sistema de ultrafiltracion, que incluye un diagrama
general del flujo del proceso, seleccion de modulos, tamafio y cantidad de trenes, tamafio de los
depositos de agua y productos quimicos, parametros de proceso y tablas de secuencia, asi como
estimaciones del consumo de productos quimicos y energético.

Para disefiar un modulo de ultrafiltracion primero es necesario seleccionar el icono de UF y
arrastrarlo hacia el icono gris cerca de la flecha azul (tal como se explico en el apartado 5.2.6).
Una vez hecho esto, debe aparecer una nueva pestafia llamada “Ultrafiltracion” que permite
introducir todos los datos necesarios.

En la Figura 5.13 se muestra esta pestafia en la que se selecciona: el tipo de modulo, los flujos y
caudales, intervalos del ciclo de disefio, las pruebas de integridad de la membrana, el aumento de
la presion transmembrana (o TMP) de filtracidon entre procesos, la recuperacion y el tipo de
membrana.

20



@ ' |4 » | UFExample 2 - Surface Water - E‘E‘ﬂ—hj

m Configuration User Settings Feed Setup Report Help 5 WAVE Answer Center | g Quick Help
Elove) 5 3:: ° :j: - Add Chemicals/Degas UF TOC Rejection
Prassure: () psi (@) bar

Temperature: () oF @) °c
Fluc: () gfd (@) LMH
Units More| Cases Water Chemistry Adjustments RO Special Features UF Special Features

Home | Feed Water | Ultrsfiltrstion | Summary Repart |

Design
m UF Product Flow Rats Filtration TMP Increase Between Processes Design Instantaneous (Gross) Flux and Flow Rates
Configuration wmomase [ 200]meh Backwashs — Recommended Range:
More = Strainer Spacification Acid CEB: mhan"h Filtrate Fluz (for 10,0 *C): 1.00 - 120.00 LMH
Strainer Recovary: % sbalices: [ 00| mbarh Backwash Flu 100.00 - 120.00 LMH
£ ()
Strainer Szet 150 | pm CIP: mbar/h CEB Flu: 60.00 - 120.00 LMH
g Module Selection Forward Fiush Flo 7.32| 0.00 - 9.25 m/h/module
]
» [] @nly show modulss apgrovad for drinking water applicstions i Flow 10.00 - 20.00 Hm*/h/madule
ClP Remyde FanRatet | 1514 m¥h/mocl
DOW™ UF Module |IntegraFlux SFP-28300F - v m*/himodule

Design Cycle Intervals

Medulé: IntegraFiun SFP-28800F _
> G Filtrate MNet Filtrate
Total UF Trains: 3 Filtrate Velve 3% s o 00 A
UF Modules: 3x 12 = 35 - < min = ! Filtration Duration: min
Operating Fluox: 78 LMA —
UF S, m Recovery: 57.2% N
i = e cecscash velue by core. i Scour: i
Feed Water Valhve
e e witcen: | )
= — 4 TEE 302 mgL w01 35 673 L
;0.0 mg/L ump
Turbisty: 0.0 NTU & 0.4 ber
- Pl | DU o[ e
T 235 mb/n Skrainer 144 Newe -
TE b 150 pm & Zhar Backwash pump ~ .
& Bk e ey gt s A Tarik Membrane Integrity Testing:
L} r & 12 2Zm line Time par
e - Offling Time pa e
Hir Valve Waste Train: min/day
2, ’ - SEmih
Feed Valve Drain Vahee "~

Figura 5.13. En la pestaiia de “Ultrafiltracién” se puede especificar el tipo de mddulo, los flujos y caudales,
intervalos del ciclo de diseiio, las pruebas de integridad de la membrana, el aumento de TMP de filtracion
entre procesos, la recuperacion y el tipo de membrana. Figura extraida de [19].

En WAVE también se tiene en cuenta la comprobacion periddica 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 demas modos de ultrafiltracion.

Este software también hace posible la especificacion del aumento de la pérdida de carga a través
de la membrana de ultrafiltraciéon (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 particulas adheridas a la membrana), CEB acido/alcali (similar al proceso anterior
pero con la adicion de productos quimicos), y CIP (anadir manualmente productos quimicos para
limpiar las membranas) por hora, lo que ayuda a estimar la energia necesaria para la ultrafiltracion
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
disminucion del rendimiento debido al deterioro de las membranas debido a los ciclos de limpieza.

WAVE tiene una tabla de configuraciones recomendadas en funcion del flujo, la duracion del ciclo
y la seleccion del modulo. Hay dos opciones para elegir la configuracion del sistema:
seleccionando una de las filas de la tabla de configuraciones recomendadas o especificando
directamente el nimero de trenes en linea, BW/CEB en espera, trenes CIP en espera, mddulos por
tren, bastidores por tren y mddulos por bastidor (IntegraPac) en sus respectivos campos de entrada
(Figura 5.14).

Ademas de los caudales, los flujos, las duraciones del modo ultrafiltracion y las configuraciones
del sistema, hay otras opciones de disefio que pueden especificarse y afectan principalmente al
tamafio y al nimero 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.
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Figura 5.14. Configuracion del moédulo de ultrafiltracion. WAVE cuenta con una tabla de configuraciones
recomendadas en funcion del flujo, la duracion del ciclo y la selecciéon del médulo, aunque también se pueden
introducir los valores de forma manual. Figura extraida de [19].

Técnicamente WAVE ya es capaz de modelar el sistema de ultrafiltracion con la informacion
aportada anteriormente. Sin embargo, también es posible definir los diferentes modos de
operacion (BW/CEB/CIP) en mas detalle.

» Para la especificacion de Backwash es necesario detallar la temperatura, la duracion, el
tipo de agua de lavado y de enjuague, que puede ser UF-Filtrado (producto del sistema
de UF disefiado por WAVE) o pretratada (agua que ha pasado por el prefiltro, pero no por
el sistema de UF), la seleccion del oxidante y especificacion de la dosis (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Especificacion de Backwash. Hay que detallar la temperatura, la duracion, el tipo de agua de
lavado y enjuague, la seleccion del oxidante y la especificacion de la dosis. Figura extraida de [19].

» Para la especificacion de CEB es necesario introducir los valores de la temperatura, la
duracion (puede ser la misma que para BW), la seleccion del acido (mineral y/u organico),
la base y el oxidante y la especificacion de la dosis (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Especificacion de CEB. Hay que especificar la temperatura, la duracion, la seleccion del acido, la
base y el oxidante y la especificacion de la dosis. Figura extraida de [19].
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» En el caso de la especificacion de CIP hay que incluir los siguientes datos: nimero de
pasos de lavado a contracorriente (BW) dentro de un CIP, temperatura, duracion, tipo de
agua (UF-Filtrado o Pretratada), seleccion de acido, base y oxidante y especificacion de
la dosis. Ademas, en la pestafia de configuracion se puede ajustar el caudal de

recirculacion (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Especificacion de CIP. Hay que especificar el nimero de pasos de lavado, temperatura, duracién,
tipo de agua, seleccion de acido, base y oxidante y especificacion de la dosis. Figura extraida de [19].

También se pueden modificar algunos parametros adicionales como ajustes de presion, ajuste de
valvulas y especificacion de tamaino de tanques (Figura 5.18).
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Figura 5.18. Especificacién de parametros adicionales. Figura extraida de [19].

Una vez todos los datos estan 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. Osmosis inversa

Ademas de permitir el disefio de sistemas de 6smosis inversa, WAVE también es capaz de disefar
sistemas de nanofiltracion. El disefio de un sistema de nanofiltracion es similar a uno de 6smosis
inversa con la diferencia del tipo de membrana empleado. En el caso de sistemas de 6smosis
inversa, las membranas a elegir son las que contiene el software disponible para dicho fin. De
manera similar ocurre con las membranas de nanofiltracion, las cuales estan habilitadas para
sistemas de nanofiltracion.

Para disefiar ambos tipos de sistemas, al igual que en el caso de ultrafiltracion, los primeros pasos
consisten en seleccionar el icono de RO en la pantalla principal, tras lo cual aparece una pestafia
en la que pone “Osmosis inversa” de manera analoga al disefio de ultrafiltracion, definir el caudal
de agua de alimentacion o producto, asi como especificar las caracteristicas del agua en cuestion
(en la pestaiia “Agua de alimentacion™).

Una vez definidos todos estos datos el siguiente paso consiste en especificar las caracteristicas
del modelo de la siguiente forma:

» Nuamero de pasos. WAVE permite la opcion de afadir un paso adicional al sistema
pulsando en el boton “Afadir paso”. Por defecto, WAVE genera un sistema de un inico
paso (Figura 5.19).
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Figura 5.19. Seleccion del nimero de pasos. WAVE permite un maximo de 2 pasos. Figura extraida de [19].

» Factor de permeabilidad. Se emplea para conocer la pérdida de flujo debido al
ensuciamiento. Estd definido para cada paso de manera individual y estd acotado entre
0,55y 1,20 (Figura 5.20).

25



@ |« Muiti Euarepie & Surlsce UF « A+ B Cae 1 (= & |
BN cireon | Gsersenng fedSens Rt hep T e G| S el
b x' ':T:: +m:mm1:m LF TOC Famcncs
Presmenpe o oo —
U Bp BRC Bpeinm
Fha g @
ity Hgre| Camm  Wolw Chervwy Adpokments RO Specisd Festores UV Soscial Fesbures
o | Fead Wier | Uieafiratcs | Raesve Duoes | Sumny Repor
Reswwrse Owinosis Pass Conliguration
i Cardopator. b P e Tarkern Sorb e
L1l St ol Songuy Fred Pieee am | g
| e pa N FNSERSEN S [—— ns|n
*| . Parrsssin Flos 18 | ma
Flirm Ficlis Bk - S
- = ™ Ha | ew |
E Terpersieer [ = @ | T . e
F By Pl B ma Concantrrs
® I & Feec
Saagm | Shagn ¥ |
FeTug
B g q =
t |
T [ §
[AEE—— - - |
2 am
L8] e |
an ]
] RY L
L W
I
|

Figura 5.20. Seleccion del factor de permeabilidad. Figura extraida de [19].

» Numero de etapas. Se pueden especificar hasta 5 etapas por paso. Por defecto esta
asignada una etapa por paso (Figura 5.21).
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Figura 5.21. Seleccién del niimero de etapas. WAVE permite un maximo de 5 etapas. Figura extraida de [19].

» Especificacion de elementos, nimero de recipientes a presion y elementos por
recipiente. WAVE permite introducir el nimero de recipientes a presion y el numero de
elementos en cada recipiente. Elegir el tipo de elemento se puede hacer mediante un
desplegable (situado debajo del nimero de elementos por recipiente) o desde una tabla
que contiene informacion mas 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 informacion adicional sobre la membrana seleccionada. Figura extraida de [19].

» Disefio por etapas interno (ISD). WAVE permite especificar distintos tipos de elementos

dentro de un mismo recipiente (Figura 5.23).
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Figura 5.23. Diseifio de un sistema ISD. En ¢él se pueden escoger distintos tipos de elementos en una misma

También se pueden especificar la presion de alimentacion, la presion de sobrealimentacion y la
contrapresion, las cuales tienen un valor de 0 por defecto, y la caida de presion de la etapa previa
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etapa. Figura extraida de [19].

tiene un valor por defecto de 0,34 bar (Figura 5.24).
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Figura 5.24. Detalle de las caracteristicas de la etapa en el que se muestran la presion de sobrealimentacion, la
de contrapresion, la de alimentacion y la caida de presion. Figura extraida de [19].

Otros datos que se pueden modificar son: la recuperacion del sistema, la recuperacion por etapa
(cuando hay més de una etapa), la recirculacion del concentrado entre etapas, la recirculacion del
concentrado entre pasos, baipas de la alimentacion y division del permeado (Figura 5.25).
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Figura 5.25. Si se pulsa en cualquiera de las casillas marcadas se abre una pestafia en la que se pueden
modificar la recuperacion por paso, la recirculacion y el baipas en caso de que lo haya. Figura extraida de [19].
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En caso de ser necesario, el software permite ajustar el pH de la alimentacion en cada paso, el pH
del producto, realizar una desgasificacion, afiadir antiincrustante y realizar un analisis de riesgo
de incrustaciones (Figura 5.26).
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Figura 5.26. WAVE permite ajustar el pH, afiadir antiincrustante y realizar una desgasificacion. Para ello hay
que pulsar en “quimicos/desgasif.” y se despliega una pantalla como la de la imagen. También se puede
realizar un analisis de incrustaciones. Figura realizada por el autor.

Una vez todos los datos estan correctamente especificados, WAVE puede modelar el sistema
generando un informe en el que se detallan todos los resultados obtenidos.

5.6. Intercambio idnico

El disefio de un sistema de intercambio idnico en WAVE permite dimensionar nuevos sistemas,
asi como evaluar el disefio de los ya existentes y adaptar las plantas al sistema UPCORE. Para
disefar un nuevo sistema de intercambio idnico es importante entender los datos de entrada para
obtener un modelo mas preciso y optimizado. Estas entradas incluyen informacion sobre el caudal
de agua de alimentacion o de producto, la composicion del agua de alimentacién (de manera
similar a las tecnologias anteriores), los recipientes y el sistema de regeneracion, las condiciones
de regeneracion y el producto.

Una vez introducida esta informaciéon, WAVE rellena un informe detallado del disefio de un
sistema de intercambio idnico que incluye un diagrama general de flujo del proceso, propiedades
de las resinas, tamafio de los recipientes, protocolos de regeneracion, calidad del agua y
estimacion del consumo de productos quimicos y energético.

De manera similar a las dos tecnologias anteriores, los primeros pasos para disefiar el sistema de
intercambio i6nico consisten en especificar el caudal de agua de alimentacion o de producto
deseado, la recuperacion del sistema, las propiedades del agua de alimentacion. Ademas, también
hay que especificar el objetivo del modelado, la configuracion del tren y la frecuencia de
regeneracion.

Para seleccionar el sistema de intercambio i6nico hay que seleccionar el icono de intercambio
i6nico (IXS/D para un intercambio i6nico de descalcificacion/descarbonatacion, IXD para uno de
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desmineralizacion, 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 ionico (Figura 5.27) (la cual es igual para los tres casos
expuestos) se pueden especificar los siguientes datos:

>

>

Objetivo de la modelizacion. WAVE puede ser utilizado de tres formas distintas para
modelar el sistema de intercambio i6nico.

Disefio 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 evalua el
rendimiento de la planta en un momento concreto (el tiempo de ejecucion esta fijado).
Alternativamente, el software puede tratar de encontrar el maximo tiempo de ejecucion
para cumplir con el filtrado especificado y la capacidad de operacion de acuerdo con los
detalles de la planta existente (el tiempo de ejecucion esta optimizado).

Conversion de planta a UPCORE. De acuerdo con el disefio de la planta existente la
planta puede ser adaptada para incorporar la tecnologia UPCORE. Dado el tamaio del
recipiente, se calcula el volumen y el rendimiento de la resina.

Configuracion del tren. Se especifica el numero 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 alimentacion como flujo medio diario del sistema. El caudal de
operacion sera mayor que el especificado, ya que se requiere cierto tiempo de
regeneracion.

o Usar el flujo de alimentacion para el disefio del deposito. El caudal medio diario
sera menor que el especificado, ya que se requiere cierto tiempo de regeneracion.

En disefios de multisistemas, si no hay trenes en espera, la tnica opcion disponible es la primera.

>

Caudal de intercambio i6nico. Si de las opciones anteriores se ha escogido la primera, el
valor introducido en la pagina inicial de WAVE corresponde con el flujo diario medio del
sistema de intercambio i6nico. De manera analoga sucede con la segunda opcion, siendo
éste el flujo de operacion.

Frecuencia de regeneracion. Hay dos opciones para configurar la frecuencia de
regeneracion:

o Definir la duracidon de los ciclos de operacion. Es el tiempo que el sistema
permanece en funcionamiento entre el final de una regeneracion y el comienzo
de la siguiente. Calcula el volumen de resina necesario y el tamafio de recipiente
recomendado. Puede especificarse en dias o en horas.

o Seleccidn de la velocidad especifica (BV/h). Segtn el caudal de funcionamiento
y el valor de la velocidad especifica, se fija el volumen de resina y se calcula la
duracion de los ciclos de operacion.

Opcidon de subproceso. Para algunas aplicaciones de intercambio idnico, 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 ionico. Inferior) Subprocesos de intercambio idnico.
Se pueden elegir diferentes tipos en funcion del tipo de intercambio ionico que se vaya a realizar. Ambas
figuras extraidas de [19] y modificadas por el autor.

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

» Configuracion de resina. Se muestran las opciones de disposicion de la resina apropiadas
dependiendo del proceso y del subproceso de intercambio i6nico.

» Sistema de regeneracion. El software muestra el nimero adecuado de recipientes y las
opciones del sistema de regeneracion en funcion del subproceso de intercambio i6nico y
de la disposicion de la resina previamente seleccionada.

» Sistema de desgasificacion. WAVE permite la opcion de incluir un sistema de
desgasificacion en varias posiciones en relacion con los lechos de resina para algunos
procesos de intercambio ionico:

o Después de WAC y antes de SAC
o Después de una resina cationica y antes de otra anidnica
o Después de WBA y antes de SBA
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La cantidad de desgasificacion puede cuantificarse en términos de: porcentaje de eliminacion de
CO,, presion parcial de CO; y concentracion de COs.
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Figura 5.28. Definicién del sistema y la regeneracion. Figura extraida de [19].

Una vez introducidos estos datos hay que seleccionar la resina que se va a emplear, el volumen y
la forma idnica suministrada. Este ultimo no esta disponible para todos los casos, depende del
tipo de subproceso, el tipo de disposicion escogida y el sistema de regeneracion seleccionado.

En la pestafia de “Regeneracion” se pueden especificar las condiciones de regeneracion para las
resinas. Estas condiciones pueden ser especificadas tanto para resinas anidnicas como para resinas
cationicas.

WAVE permite seleccionar el regenerante requerido y la temperatura de dosificacion. El
regenerante puede ser dosificado en un maximo 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
cationica que emplea acido sulfirico como regenerante, se recomienda condiciones de
regeneracion basadas en la proporcion de calcio y cationes totales en el agua de alimentacion.

Por ultimo, se elige la calidad del agua de servicio para el contralavado y la regeneracion. La
calidad del agua para la regeneracion es la usada para la inyeccion y el enjuague de
desplazamiento. Para los pasos de llenado y enjuague rapido se emplea agua de alimentacion.

Cuando es requerido, WAVE muestra las opciones de paso 1 (regeneracion con acido) y paso 2
(conversion de la resina a Na) como se muestra en la Figura 5.29.
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Figura 5.29. Seleccion del tipo de resina. Con ciertos tipos de resina es necesario un primer lavado con acido
(paso 1) y una conversion de la resina (paso 2) tal como se muestra en la imagen. Figura extraida de [19].

También es posible especificar condiciones de regeneracion adicionales como: frecuencia,
expansion y duracién del contralavado, duraciéon de compactacion, velocidad especifica de
regeneracion, relacion de flujo de regeneracion SBA/SAC, factor de retencion de regeneracion,
flujo de enjuague de desplazamiento, volumen de enjuague de desplazamiento, volumen de
enjuague rapido, recirculacion de enjuague rapido y tiempo de sedimentacion tal como se muestra
en la Figura 5.30.
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Figura 5.30. WAVE también permite la especificacion de parametros adicionales como la frecuencia, expansion
y la duracién del contralavado, duracién de compactacién, entre otras. Figura extraida de [19].

Otro parametro que se puede modificar es las caracteristicas del equipo de intercambio i6nico:
pérdida de carga tipica de los distribuidores internos, pérdida de carga tipica de las tuberias
externas, presion del efluente, y temperatura del tanque de almacenamiento de productos
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quimicos. Si se selecciona regeneracion externa en intercambio i6nico de lecho mixto (IXMB) o
de pulido de condensado (IXCP), ademas de las caracteristicas anteriores también se muestran
caracteristicas del equipo externo de regeneracion, como se indica en la Figura 5.31.
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Figura 5.31. Caracteristicas del equipo de intercambio ionico. Si se selecciona regeneracion externa hay que

indica

r las caracteristicas del equipo de regeneracion externo. Figura extraida de [19].

Para concluir con las especificaciones para el disefio de una nueva planta, inicamente falta definir
la calidad del producto y la dosis de regeneracion detallando los siguientes datos:

> Calidad

del efluente. Calidad deseada del agua producida.

» Dosis del regenerante. La dosis de regenerante permite definir los siguientes parametros

para las
o)

O

resinas anionicas y cationicas:

Factor de seguridad. Define el grado de seguridad que se va a tomar en funcion
de cuan bajo sea este valor. Valores mas bajos corresponden a un mayor grado de
seguridad. El factor de seguridad final utilizado se basa en la relacion entre la
capacidad operativa efectiva y la capacidad efectiva teoérica. La capacidad
operativa efectiva es la relacion entre la carga idnica 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 teorica por lo que el factor de
seguridad final es menor o igual que el valor introducido.

Sobrecapacidad WAC/WBA. Cantidad de carga idnica llevada desde la resina
WAC/WBA a la resina SAC/SBA.

Dosis de regenerante. Masa de regenerante puro por volumen de resina
SAC/SBA.

Ratio de regeneracion. Nivel de regeneracion expresada en porcentaje de la
capacidad operativa de WAC/WBA.

» Efluente de agua neutra. WAVE permite neutralizar el flujo de residuos de intercambio
i6nico, donde se anulan los valores de dosis de regenerante para conseguir un efluente
con pH neutro.

» Cilculo

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

desmineralizacion, WAVE calcula la sobrecapacidad para incrementar la carga en la
resina fuerte para incrementar la fuga idnica de la resina débil. Dependiendo de la opcion

previam
o

ente especificada, WAVE ajusta la sobrecapacidad para que:

La cantidad total de productos quimicos satisface la relacion minima
estequiométrica recomendada. Cuando la duracion de los ciclos de operacion y
la dosis de regenerante estan especificadas, respectivamente, en la pestaiia de
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“Inicializacion de IX” y en la de “Calidad de producto y dosis de regeneracion”,
WAVE calcula la cantidad de regenerante requerida basada en la resina fuerte.
Sin embargo, la mayoria 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
quimico para asegurar que ambas resinas estan bien regeneradas.

o Minimizar el volumen total de resina (combinacion resina fuerte-débil). Cuando
la duraciéon de los ciclos de operacion y la ratio de regeneracién son
especificados, respectivamente, en la pestafia de “Inicializacion de IX” y en la de
“Calidad de producto y dosis de regeneracion”, la cantidad de regenerante es dada
por la carga idnica y la ratio de regeneracion. En este caso, WAVE ajusta la
sobrecapacidad para minimizar el volumen total de resina.

o Comparar el tiempo de operacion de la resina débil y la resina fuerte. Cuando la
duracién de los ciclos de operacion estd determinada, WAVE ajusta la
sobrecapacidad para que el tiempo de operacion de la resina débil sea similar al
de la resina fuerte.

» Optimizacion de la dosis. El disefio se puede optimizar de dos formas diferentes:

o Optimizar la dosis quimica. Se calcula la concentracion dptima de regenerante
para alcanzar la concentracion objetivo. Si no se realiza la optimizacion de la
dosis, aparecera una advertencia en el informe si el disefio no alcanza la calidad
objetivo. Si se afiade mas 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 disefio para minimizar el consumo de productos quimicos al mismo
tiempo que cumple con la longitud de operacion, las fugas, la estequiometria y
las restricciones hidraulicas.

En la Figura 5.32 se puede observar todo lo descrito anteriormente.
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Figura 5.32. Definicion de la calidad del producto y la dosis de regeneracion. Figura extraida de [19].

Si se selecciona la opcion de “Evaluar planta existente” o “Conversion de planta a UPCORE”
durante la descripcion del objetivo de modelizacion aparece una pestafia de “Descripcion de la
planta existente” donde se puede especificar el volumen de resina, diametro del recipiente, altura
del lecho inerte (s6lo para algunos sistemas de regeneracion), altura cilindrica del recipiente,
espesor de la pared del recipiente y tamafio 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 i6nico aparecera la opcion de ajustes finales de pardmetros. En ella se pueden afinar
el volumen de resina, el diametro del recipiente, la altura cilindrica del recipiente, el espesor de
la pared del recipiente y el tamafio del envase de resina (Figura 5.33).

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

» Usar valores de geometria del recipiente y volumen de resina. Se utiliza el volumen de
resina y el diametro del recipiente especificados.

» Usar valores de geometria del recipiente e ignorar valores del volumen de resina. WAVE
emplea la geometria del volumen del recipiente especificado y lo llena con resina. El
volumen de resina no se ajusta a la duracion del ciclo sino a las dimensiones del
recipiente.

» Ignorar valores de geometria del recipiente y volumen de resina. El software ignora todos
los volimenes de resina que hayan sido introducidos y el tamafio del recipiente y
recalcula el volumen de resina sugerido y el tamafio de acuerdo con las especificaciones

del usuario.
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Figura 5.33. Una vez se ha generado el informe se puede realizar un ajuste final de parametros. Esto permite
afinar el volumen de resina, el diAmetro del recipiente, la altura cilindrica del recipiente, el espesor de la pared
del recipiente y el tamaiio del envase de resina. Figura extraida de [19].

Una vez todos los datos estan correctamente especificados, WAVE puede modelar el sistema
generando un informe en el que se detallan todos los resultados obtenidos.
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6 Modelizacion y resultados

Para el modelado de este sistema de 6smosis 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 alimentacion, que tiene un valor de 0,6
m>/h. El tipo de agua escogido ha sido permeato RO/NF ya que el agua de alimentacion 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.
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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 alimentacion de 0,6 m3/h. Figura realizada por el autor.

A continuacion, se ha especificado de forma mas detallada las caracteristicas del agua en la
pestafia “Agua de alimentacién” usando los valores mostrados en la jError! 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 afiadiendo cationes Na* producto de la neutralizacion posterior a la eliminacion de
los metales con objeto de mantener el pH del agua en 7. La diferencia entre el agua de
alimentacion y el agua equilibrada se puede observar en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Comparacion entre el agua de alimentacion y el agua balanceada.

Composicion del agua de entrada

Cationes (mg/L) Aniones (mg/L)
Ca®™ 221 SO, 13429
Mg 394 CO5? 660
Descripcion de la solucion
TDS (mg/L) 14704 pH 0,85
Composicion del agua equilibrada
Cationes (mg/L) Aniones (mg/L)
Ca®™ 221 SO, 13429
Mg" 394 COs5? 4,38
Na* 5662 HCO5 611,62
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CO;

Neutros (mg/L)

39,68

Descripcion de la solucion

TDS (mg/L)

20322,52

pH

6,97

El ultimo paso consiste en definir el sistema. Este consta de dos pasos, en el primero se ha
realizado un proceso de nanofiltracion con el objetivo de hacer una primera separacion de los
sulfatos. Las membranas que se han escogido son NF270-400/34i, la cual se ha usado como base
para el analisis 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 6smosis inversa en el que se adecta el agua para que
cumpla con la condicion de disefio, un maximo 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 caracteristicas de dichas membranas se muestran en el Anexo A [21].

Una vez escogidas las membranas, se determina el flujo maximo a partir de un catalogo de Dupont
mostrado en la Figura 6.2.

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

Feed Source RO Well Surface Water Wastewster Seawater
Permeate | Water (i 1 Effluent or Industrial
Effluent)
With  LMtrafiltrstion  Generic Generic With  Ultrafiltration  Generic  Conuenticmal | With  ‘Wellor Open Open Intake  Open Intake
DuPant membrane conwentional | DuPant membrane  pretreatment | DuPont  Intake with  with generic  with generic
UF+ filtration or  pretreatment| UF+ filtration UF+  Ultrafittrabon membrane  conventional
BHfres advanced B-free [MER/MF/UF) B-free filiration ar  pretreatment
conventional advanced
pretreatment conventional
pretreatment
f\:fii':t Demity Index sDiel | SDie3 [sDi<2s  sDI<2s SDie3 SDi<S |SDi<25 SDi<2S SDie3 SDies |SDi<1s SDi<2s SDi<3 sDies
. B
i Fement 10 1% 20 # 17 15 ® 4 12 12 % 1% i 12
Recovery (%)
Active Membrane Area Maximum Permeat Flow, gpd
6567 alements w0 | ssoo | sso  aseo 7200 6600 | 6800 6300 5900 5200 — Mot Recommended —
0 elements wao | ssoo | sso  aseo 7200 6600 | 6600 6300 5900 5200 | sw0 7,800 7,400 7,000
380-HF elements woo | 8se0 | 8300 Es00 7,500 6300 | B8O 6500 6,000 5200 | 8200 700 7,600 7200
200-h7 elements 0,820 5200 — Mat Recommended — — Mat Recommended — — Nt Recommended —
4004 elemants 1200 saoo | 700 8200 7900 7300 M0 6800 6400 s700 | esoo  eaco 8,000 7600
440- elements 12200 | 10300 | w0700 10300 8700 a0 | soon 7500 7100 6300 | 8600 8300 8,900 8360
Design Flux Range, gd Ti-25 | W%-20 |w-:1 16-20 B-w - | m-%  n-% 0-14 B-m  |w-1  e-m B-10 7-10
(] (36 -43) |[27-34])|(29-36) (27-34) 22 - 29) (z0-27) |(20-27) (19~ 26) (17 = 24) (4-200 |(17-21) (15-19) =17 N2 - )
Max. Element Flux,
{lmh} v 28 (48) |22.7(29) (24 (41) z27(¥9) 20(34) 183 18 (3] (2s) & [27) 424} 2 (38) 21 (28} 0 (34) 19 [32)
et Type Minimum Concentrate Flowrate , gpm (m’ fh)
EWW/NF elements (365 ft7) 023} 330 | 13(3.0} 13 (2 ay 33.0) i34y 16 {36} 16 3.6 s (3.6] B4 — Hat Recommended —
BW/NF ek nts (400 ft*
D ¢ R | Beo |weo e 2o LTET I =T PE R Ye 1’41 20448 — Mat Recommented —
Mesh-wrap slemarts ®EN | 2EN 17 WED — Mot Recommended —
Hypershell™ * 20 (4.5 20 {4.5) 20 (4.5} 30 a.5) — Hat Recommended —
SW elements w0023 | -He- — Mot Recommended — — Mot Recommended — ETEY T YE T wEy 15 [34)
Active Area
Element - Manimum Feed Flowrate . gpm {m /h]
Type m)
BWelsments | 365(2208) | &S(15) | 650 | esps  es(m 63014) seny | s s 8201 521(12) — Mot Recommended —
BW/NF " . . 4 . "
400 (372) TS mE 07 mm = mnm &7 (15) &1(14) &1 (1) E104) &1 (1) — Not Recommended —
elements
BW elements | 440 (40.5) TSR m|man | Em s EELE G105 114) 1) G114 B4y — Mot Recommended —
Meshwsap | emieny | msee | mogs 110 25) 5 (24} e
elements ¥
Hypershel | 390(362) | 10s(4) | 100023 100 (22) a5 ) — Mot Recommended —
SWelements | 370(344) | 6505 | -NR- — Mot Recommended — — Mot Recommended — B &4 60 [125) 56 (1]
W elements | 3800383} | 7208 | -NR- — Mat Recommended — — Mat Recommended — 06 7006 66 (15} 62014
SWelements | 4000372 | 7206 | -NR- — Mot Recommended — — Mot Recommended — oM 7006 66 (15 62014

Figura 6.2. Guia de disefio para elementos de 8 in en aplicaciones de tratamiento de agua. Figura extraida de

Conociendo el flujo maximo se ha determinado la recuperacion maxima posible por la membrana
de nanofiltracion, la cual tiene un valor de 60,36% y permanece constante a lo largo del estudio.

[20].
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Una vez determinada la recuperacion del primer paso y escogidas las primeras membranas, una
combinacion de NF270-400/34i y RO-390-FF, se ha resuelto el sistema para todas las

combinaciones de niumero de etapas y nimero de elementos que cumplan las especificaciones de
disefio (Anexo B).

Analizando los valores obtenidos se ha determinado que la combinacién que da lugar a la mayor
recuperacion es aquella cuyos parametros se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Parametros de la combinacion seleccionada.

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

Caudal alimentacion 0,6 Numero de pasos 2
(m/h)
Caudal permeado 0,3 Numero de etapas (1) 1
(m/h)
Recuperacion (%) 50,1 Numero de etapas (2) 1
Area activa (1) (m?) 37,2 Numero de elementos 1
(1)
Area activa (2) (m?) 72,5 Numero de elementos 2
2

Para obtener el informe definitivo se introducen los datos de la Tabla 6.2 en la pestafia
“Osmosis inversa” de WAVE como se indica en las Figura 6.3 y Figura 6.4.

Q' L ITFG-AMD

-l al = |
ﬁ Configuracidn Ajustes de wsuario Aguz de alimentacidn Informe Byuda ¥ Certro da respuestas [
Coudsh G mds 2 '": Allacii case | | quimicoseng et
Pracidn: () pei (%) bar
Tevposbwn () F (@) Administrar Rechazo TOC RO
Flujo @ ofd () LMK
Unidades Mz Casos Agustes agua RO - Propiedades esoecales  UF - Propiedades espedales
Inido | Ague da slimentacidn  Dsmesis Trwerss | Informa resumido
Configuracion del paso de osmosis inversa
R Corfigurtion for Pacs 1 Caudalas Corfigursciin del satems
i ] fremp— Caudal alimentacién 0g]
|Paec 2 R 2 e rer .
23l 5 Convarsiin 604 %
Caudsl permeadao 03| mh
Factor permeabilica: | mes |
Fluo. 7| g
T - Disefn e 0
§ Empersturs 258 | Cauddsl recirculacion o mem
Contrapresicn de paso bar Bypass o e
» i ) Feed Comcentrate
Erapa 1
W, Tubes/Etsge o
. SemernosTube 1
Tipn ce slementn e
Cancantrate
L)
Permeats:
oo
nia
L]
Factor permesbilicad )

" DI.IP[I "T' € 2019 Dufonk: de Memours Inc, Todos kos derechos resenmdos. Water Applicatio

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 presion y la TDS de cada
corriente, ademas de una breve descripcion del sistema de 6smosis, los flujos a nivel de etapa y
las concentraciones especificas de solutos en cada paso.

En la Tabla 6.3 se muestran los valores obtenidos de caudal, presion y TDS de cada corriente. Las
corrientes se encuentran numeradas como indica la Figura 4.1.

Tabla 6.3. Resultados caudales, presion y TDS.

Descripcion Caudal (m*/h) TDS (mg/L) Presion (bar)
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20337 16
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 47069 15,7
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 2774 0
1(6)
Producto neto del 0,3 386,5 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 2775 53
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,06 14344 5
paso 2 (4A)

En la Tabla 6.4 se recoge una descripcion del sistema de 6smosis disefiado.

Tabla 6.4. Descripcion del sistema.

Paso Paso 1 Paso 2
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 37,2 72,5
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 2,4
Tasa de conversion 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
Energia especifica (kWh/m?) 1 0,23
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 7,2
Recuperacion del sistema de RO (%) 50,1
Coste especifico de agua (€/m?) 0,854

Por ultimo, se muestran las concentraciones de cada ion en las corrientes de alimentacion,

permeado y concentrado, recogidas en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Concentracion de cada ion en las corrientes de alimentacion, permeado y concentrado de cada paso.

Concentraciones (mg/L)

Alimentacion Concentrado Permeado
Paso 1 Paso 2 Pasol Paso2 Pasol Paso?2
NH4* 0 0 0 0 0 0
K* 0 0 0 0 0 0
Na* 5663 854,2 12991 4432 8543 118
Mg*™ 394 4,03 9884 22,13 4,03 0,31
Ca™ 221 2,17 554,5 11,91 2,17 0,16
Sr*? 0 0 0 0 0 0
Ba"? 0 0 0 0 0 0
CO5? 4,38 1,12 10,52 37,03 1,12 0,02
HCOs 611,6 509,1 765,9 2468 509,1 93,13
NO;5 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0
Br 0 0 0 0 0 0
S04 13429 1403 31758 7373 1403 174.8
PO, 0 0 0 0 0 0
SiO, 0 0 0 0 0 0
Boron 0 0 0 0 0 0
CO, 39,68 37,23 443 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 andlisis de sensibilidad se ha seguido un procedimiento similar usando la
combinacion anterior, pero modificando el tipo de membrana empleado. Los resultados del

analisis estan recogidos en la Tabla 6.6 y Tabla 6.7.

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

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

Descripcion Caudal (m*/h) TDS (mg/L) Presion (bar)
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20339 17,4
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 48760 17
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 1660 0
1 (6)
Producto neto del 0,31 222.1 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 1661 3,8
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,05 10107 3,5
paso 2 (4A)
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NF90-4040-RO-390-FF

Descripcion Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presion (bar)
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20352 32,2
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 50446 31,9
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 565,1 0
1(6)
Producto neto del 0,34 29,57 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 565,2 2.5
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,02 565,1 2,2
paso 2 (4A)
NF200-4040-R0O-390-FF
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20355 36,6
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 50580 36,3
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 500,3 0
1(6)
Producto neto del 0,34 26,74 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 500,3 2.4
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,02 500,3 2,1
paso 2 (4A)
NF270-4040-RO-390-FF
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20350 30,1
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 50092 29,8
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 800,1 0
1(6)
Producto neto del 0,33 123,9 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 800,1 2.8
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,04 6710 2,5
paso 2 (4A)
NF270-400/34i-RO-4040-FF
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20337 16
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 47069 15,7
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 2774 0
1(6)
Producto neto del 0,34 72,63 0
sistema RO (9)
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Descripcion Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presion (bar)
Alimentacion (neta) al 0,36 2776 14,6
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,02 2776 14,3
paso 2 (4A)
NF90-400/34i-R0O-4040-FF
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20339 17,4
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 48760 17
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 1660 0
1(6)
Producto neto del 0,34 36,2 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 1661 11,8
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,02 1661 11,5
paso 2 (4A)
NF90-4040-RO-4040-FF
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20352 32,2
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 50446 31,9
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 565,1 0
1(6)
Producto neto del 0,34 9,42 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 565,3 9.4
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,02 565,3 9,1
paso 2 (4A)
NF200-4040-R0O-4040-FF
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20355 36,6
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 50580 36,3
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 500,3 0
1(6)
Producto neto del 0,34 8,34 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 500,5 9,4
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,02 500,5 9,1
paso 2 (4A)
NF270-4040-R0O-4040-FF
Alimentacion a RO (1) 0,6 20323 0
Alimentacion neta al 0,6 20350 30,1
paso 1 (2)
Concentrado total del 0,24 50092 29,8
paso 1 (4)
Permeado total del paso 0,36 800,1 0
1(6)
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Descripcion Caudal (m3/h) TDS (mg/L) Presion (bar)

Producto neto del 0,34 15,33 0
sistema RO (9)
Alimentacion (neta) al 0,36 800,4 10,1
paso 2 (2A)
Concentrado total del 0,02 800,4 9,8
paso 2 (4A)

Tabla 6.7. Descripcion del sistema para cada combinacion de membranas.

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

Paso Paso 1 Paso 2
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 37,2 72,5
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 2,5
Tasa de conversion del paso (%) 60 86,1
Promedio de la pérdida de carga (bar) 4,2 1
Energia especifica (kWh/m?3) 1,08 0,16
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 6,7
Recuperacion del sistema de RO (%) 51,6
Coste especifico de agua (€/m?) 0,854
NF90-4040-RO-390-FF
Paso Paso 1 Paso 2
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 7,62 72,5
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 28 2,8
Tasa de conversién del paso (%) 60 94,4
Promedio de la pérdida de carga (bar) 18,2 1,9
Energia especifica (kWh/m?3) 2,03 0,09
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 6,3
Recuperacion del sistema de RO (%) 57,3
Coste especifico de agua (€/m?) 0,763
NF200-4040-RO-390-FF
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 7,62 72,5
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 28 2,8
Tasa de conversidn del paso (%) 60 94,4
Promedio de la pérdida de carga (bar) 22,5 1,9
Energia especifica (kWh/m?3) 2,31 0,09
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 6,7
Recuperacién del sistema de RO (%) 57,4
Coste especifico de agua (€/m?) 0,799
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NF270-4040-RO-390-FF

Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 7,62 72,5
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 28 2,6
Tasa de conversion del paso (%) 60 91,7
Promedio de la pérdida de carga (bar) 16,3 0,7
Energia especifica (kWh/m?3) 1,89 0,12
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 6,9
Recuperacion del sistema de RO (%) 54,2
Coste especifico de agua (€/m?) 0,851
NF270-400/34i-RO-4040-FF
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 37,2 16,7
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 12,1
Tasa de conversion del paso (%) 60 94,4
Promedio de la pérdida de carga (bar) 3,8 13
Energia especifica (kWh/m?3) 1 0,59
Paso Paso 1 Paso 2
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 7,2
Recuperacion del sistema de RO (%) 57,3
Coste especifico de agua (€/m?) 0,715
NF90-400/34i-RO-4040-FF
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 37,2 16,7
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 5,7 12,1
Tasa de conversidn del paso (%) 60 94,4
Promedio de la pérdida de carga (bar) 4,2 10,8
Energia especifica (kWh/m?3) 1,08 0,47
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 6,7
Recuperacion del sistema de RO (%) 57,3
Coste especifico de agua (€/m?) 0,715
NF90-4040-R0O-4040-FF
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 7,62 16,7
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 28 12,1
Tasa de conversidn del paso (%) 60 94,4
Promedio de la pérdida de carga (bar) 18,2 8,9
Energia especifica (kWh/m?3) 2,03 0,38
Temperatura (°C) 25 25
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pH

6,3

Recuperacion del sistema de RO (%) 57,3
Coste especifico de agua (€/m?) 0,787
NF200-4040-RO-4040-FF
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 7,62 16,7
Factor de permeabilidad 0,85 1
Flujo promedio por paso (gfd) 28 12,1
Tasa de conversion del paso (%) 60 94,4
Promedio de la pérdida de carga (bar) 22,5 8,8
Energia especifica (kWh/m?3) 2,31 0,38
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 6,7
Recuperacion del sistema de RO (%) 57,4
Coste especifico de agua (€/m?) 0,823
NF270-4040-RO-4040-FF
Tipo de agua Permeato RO/NF RO Permeate
Numero de elementos 1 2
Area activa total (m?) 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 conversion del paso (%) 60 94,4
Promedio de la pérdida de carga (bar) 16,3 9,4
Energia especifica (kWh/m?3) 1,89 0,41
Temperatura (°C) 25 25
pH 7 6,9
Recuperacién del sistema de RO (%) 57,3
Coste especifico de agua (€/m?) 0,787

Una vez obtenidos los resultados para cada combinacion de membranas se ha elaborado un grafico

en el que se ha representado la maxima recuperacion frente al
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precio especifico (Grafica 6.1).
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Grifica 6.1. Relacion entre la recuperacion maxima y el coste asociado a cada combinacion de membranas.
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Como se puede observar en la grafica, las combinaciones que consiguen una mayor recuperacion
a un coste mas bajo son aquellas formadas por una primera membrana de nanofiltraciéon NF270-
400/34i o NF90-400/34i seguidas de una 6smosis inversa usando una membrana RO-4040-FF.
Aunque la combinacion de NF270-4040 y RO-4040-FF tenga una mayor recuperacion, 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 nimero
de etapas y el nimero de elementos por lo que se considera que resulta de gran utilidad tanto para
el disefio de un sistema concreto como la comparacion de éste con otros sistemas similares con el
objetivo de optimizar el disefio.

Segun los resultados obtenidos de los ensayos realizados, la configuracién de membranas que da
una mayor recuperacion frente al coste es la que tiene un elemento en la etapa de nanofiltracion
y dos elementos en la etapa de 6smosis inversa. Las membranas escogidas son NF270-400/34i y
NF90-400/34i para el proceso de nanofiltracion y RO-4040-FF para el proceso de dsmosis inversa
por ser los que tienen una mayor recuperacion (un 57,3%) a un menor coste (0,715 €/m?).

Cabe aclarar que los resultados obtenidos durante la elaboracion de este trabajo son de caracter
orientativo, por lo que es necesario una serie de ensayos practicos 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. Caracteristicas de las membranas empleadas

Caracteristicas de las membranas que se han utilizado para hacer el analisis.
«OUPONT

FilmTec™ NF270-400/34i Element

Description Iceal for: utiity managers and operators deaiing with surface and

having 2 medium to high sait passage and medium hardness passage.

The FilmTec™ NF270-40034: Bement:
mmmmmmnmn

« Delivers high productvaty, deanability and low ensrgy
consumption due 10 s high active area and wide cleaning pH
range (1-12) wierance

« Includes LEC™ inmterocking end caps. reducing system operating costs and
the nsk of o-nng leaks that can cause poor water quality

Product Type Spral-wound element wih polypiperazing thin-fim composite membrane
Typical Properties
Aotive Ares Food Spsoer  Parmests Flow Rate  Typloal Stabiitzed  Minimem Sait
FiimTes™ Elenent ) w')  Teeaneccomm  (0PD)  m'ial  SaitRejection (NI Rejeotion (W)
NF270.400041 [ 40P 12500 a7 »47.0 970
T Panneute fow e sl passage based o D st condtons

2000 mg/ MgBO, 70 pm 14 S ), TTF 26°C) e 15% seoovery
Flow retes by v Aus s sy vary Bt Wi Be no more then & 16%
wmw.”ammumdwmm dependng Lo

s&umum.w e e e
Actve area pusrwtosd t ¥ Actve s'os @ stided by DuPort Water Sclutions & not cormpenible %o nomined
Mentyare Mo e stlnd by wre matlatoen

e e

Page 10ty Fam No 45.001006en Rey 6
Fatrary 2023
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Cnding ll.I
1 Inoh = 26.4 mm
c D
on) (mm) {in.} (mm}
NF270-40024 1895 40= 1029 79 201 112510 20
1 Referie SimTec™ Doy Codeing by mulicks-siement systerns of S-inch elements
(Form Ne 45003060
2 w-nwmm——unm—u
3 - LEC™ 40 S inches (1,009 mm) in leng® (B) Tha net lengzh (A) of
he slanerts whar crrwdel 8 &0 0 rahes (1 06 mm)
m and Maxymum Openstng Tempentuse 113°F 45°C)
Mw Maurum Cpenstrg Fresaue 800 p3ig (41 bar)
Masymum Element Fressure Dmo 18 paiy (1.0 bar)
oH Range
Cormnuous Operseon + -1
SnorrTerm Ciegring (30 = ) * 1-12
Maay=ur Feed Mt Densty maes (100 300§
Free Chonne Tolerance * -w
. N wrfrans ‘&-mnmr:rc)
B Poter B B e ™ Cmariog Cusimiee (Bam Na
[ wﬂwé-—-dmmunmnmwum
MATEr wrw Tehw e e ialor eTage & vl cove el soen DuPort Warker &
RO, g (el Yew e by e 1o oo Meeme wer o
Dersav sty Somdeptn (Form s 450056000 %of more réonnetion
Additional Bdoruucrw revew these addtional resources for important informaton:
Important Guidelines for FimTec™ S'Bernems(FomN: 45-D01708-en)
Inf ti - Sfart
Product DuPont has 3 undamental concem for il who make, distribute, and use its products, and
Stewardship for the environment In ahich we Bve. This concam Is the basis for our product stewarcship
phiicsophy Dy which we 355265 e safety, health, and environmental Information on our
progucts and then ke 3ppropriate si=pe 10 protect empioyee and public health and our
environment. The SUCCESS Of oUr PRooUCt Si=wardship program rasts with each and every
Iindivicual Invoived with DuPont producis—Tom the Inital concept and research, to
manufacture, use, s3le, BISpOSal. and recycie of each product.
Page2 o) Fom No 48.D01000.an Rav &

Fotrary 2023
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Have & quesBon? Contact us ot

e dusunt comieeiet s orrect-us

Pagedofy

DuPont sTongly encourages 55 cusiomens 10 review both their manufactunng processes
and their appiications of DuSont products from the standpoint of human hearth and
environmental quality 1o ensure that DuPont products are not used In ways for which they
are not Intenced or testad. DuPont personnel are avalladle to answer your questions and o
provide reasonadie technical support. DuPont product iterature, including safety data
sheets, should be consuitad prior 1D use of DuPont products. Current safety data sheets are
avaliadie from DuPont.

Piease be zwars of the oMoWNg:

. The use of Tis product in and of Bs2if does not necessanly guaraniee the removal of
cysis and pathogens Som water. EMective cyst and pathogen reduction Is
dependent on the compists system design and on the operation and malntenance
of the system.

This product may be subjsct 1o dnnking water 3pplication restrictions in some

ar e only. penees Tey 3%er e et besed

onacks congsrs. o wezer >

DF The = Sruoe ol counties F

very s =g

sacrmone - tal acus andizin o

=pecic resgt. OuF orlnity trde nhs DuFont® orthe: Y

meen e DuFant iaga ey © nod NOWARRANTIES ARE GIVEN ALL

IWPUED WARRANTIES OF SERD-ANTASILITY OR FITNEEE FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED Mo
A -y semT oamed by DuPomor oihers = 12 De Infamed,

02500 D™ e Dot Ovmilage, hten 4

afilares f DuUPant de NemOUT I eI Ihesae ot

«0UPONT»

FamNo $5.001006en fwv &
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«OUPONT»

FilmTec™ NF30-400/34i Element

Description Igeal for: utiity managers and operators looking for a technology that
defivers high quality permezte water while removing specific
contamnants such 3s saits, nirates, ron, and organic compounds.

The FilmTec™ NF20-200734 Eement

- Delivers high productity and deanability due to its high active
area and widest deaning pH range (1-13) tolerance

= Offers a nanofitration technology that selectively removes these
components, removes color, and operates at low operating
pressures

«» Includng ILEC™ interfocking end caps, reducing system operating costs and
the nisk of o-nng leaks that can cause poor water guality

Typical Properties

Astive Area Permests Fiom Mate
FumTeo™ Geenent () (W) Feed Bpacer Theeknesstm®)  (OPD)  im'i)  Minimum Bait Rejection (NI
NF90.400/341 0 W WADP 000 ] .7

* Parments Tow s set sassage Savad o T Slowing test condtions 2,000 mgh MgBO, 70 ps (4 # ber|
TTF 20°C) and V5N smoowery

2 Mr—bwmnmuﬂhwmwnﬂ

] W Db rours of 0ONINIOUR s SHERNG Lor

mmﬁm“—n
4 Sales speofosons may «ary B Sewgn (e lake flace
5 mmm-n Actve ares a8 st@ed by DuPort Water Scbtions 8 not companabe 1 nomne
e rantatoen

Page 1ot Fam No 45001008 an Ay 6
Cxtober 2020
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Element "
Dimensions *
'Lh N N —l
Y
_[ (( o
‘ \
‘H l* ) ), | -»
Pt ETS———— I
" Lap v S ndiap Bk Pormmans
Dimencionc — Mohes (mmyj 1 Inoh = 26.4 mm
A -3 c D
FlimTeo™ Element (in.) immy n) mem) () (mm) {in.} (mm)
NFBO-400/341 40 1095 o= 1009 75 201 1.12510 =20
1 RefermSimTec™D Cusseirwes b m of &-loch elermens
(Form Ne. S5D0E0E-e
2 a-m-nwmam—no.—-—-
3 win LEC™ 405 inctes (1,009 mm) s leng® (B) Tha net lengin (A) of
e claments wher carwectsd 8 40 2 Pctes (1 006 ren)
m“ Maxrmum Cperstng Tempentre ¢ u_rns'c»
GO“QM Maxr=um Cperstng Pressue 00 psg 41000
pog i
oH Range
Coranuous Operseon © =1
SrcrrTerm Cieaning (0 = ) * -1
Marr=um Feed 82 Densty maes (300 SO €
Free Crionne Tolerance ¢ «0.1gpm
4 Maimes wrgenstios b condruous g ater sbovwe i 10 W 05°F (36°C)
B Refers SimTee ™ Csun O o (Farm No 450000600
& Under e of Pee (hiorne eod other onda g agerte will ceuse cremature
e fehae Beoe oviceten demage o ooversd e wamaty DuPoot Waler folsore
TRCGTITAOIN g el Yee (Peorre by W lo opmure Maee wer o
Derneaty g Semtestn (Barm Nes 450015800 Sor mom rionnation
Additional Bdonmorw mu!eseagdtmd mt(%ubrnmnﬁmm
Important « Usape Guidsfines for FimTec™ 2" Blements (Form No. 45-D01708-en)
lafermation - Start-Up Sequence (Form No. 45-001008-en)
Product DuPont has 3 undamental concem for 3l who make, disiribute, and use Its products, and
Stewardship for the environment In ahich we Bve. This concam Is the basis for our product stewarsship
phiicsophy Dy which we 355285 the safety, health, and environmental Information on our
Prooucts and Ihen ke 3ppropriate SIEpE 1D protect employes and pubic haalth and our
environment. The SUCCESS OF our Droouct Siewardship program rests with each and every
Indivicual Involved with DuPont products—Yom the Inital concept and research, to
manufacture, use, s3ie. 3Sposal. and recycie of each product.
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Cutoter 2020

55



Regulatory Note
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Page 3oty

DuPont sTongly encourages &5 cusiomers 10 review bOth thelr manufactunng processes
and their appiications of DuSont products from the standpoint of human heaith and
environmental quaiity 1o ensure that DuPont products are not used In ways for which they
are not Infended or tested. DuPont personnel are avalladle to answer your questions and o
provide reasonadie techmical support. DuPONt product iterature, Including safety data
sheets, should be consufted priof 1o use of DuUPoNt products. Curent safety data sheets are
availadle from DuPont.

Piease be Fwars of he
- The use of Tis product in and of Bself does not necessarlly guarantee the removal of
CYSis 300 PIMOGENS Tom water. ETective cyst and pathogen reduction Is
gependent on e comEists Sysiem 0esign and on the operation and malmenance
of the system.
- Pearmeate cotaned from he first hour of operation should be discarged.

This product may be subject 1o dnnking water application restrictions in some
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scal P G

FilmTec™ Membranes
FilmTec™ NF20 Nanofitration Blements for Commercial Systems

The FilmTec™ NF20 Membrane Elements prowide high productivity performance whie
removing 3 high percentsge of salits, nitrate, 7on and organic compounds such as
pesticides, herbicdes and THM precursors. The low net driving pressure of the NFE0
membrane allows the removal of hese compounds at low operating pressures.
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Operating and

Page2o)

< G 113°F 4e°C)

Marium Operatng Sressure SO0 o 41 0ar)
Mant=um Seed Fiow Rate

4040 semens 1S gom 3.6 mtr)

2540 semerss Sgom (1.4 m¥r;
Manr=um Sressure Drog

pe wrapped 13psg @50

fbergiassas 15 poig (1.00an)
PH Range

Caontnuous Operstion® -1

ShortTerm Ciesning (Cmin @ 1-12
Maximum Feed SRDensiy ncex SDIS
Free Chionne Tolerances <2 1gpm

fox cornien, above pH 108 95°F (36°C)

a M

b Refern SimTec ™ Cuaig Cuiseines (Fam No 25-D01896-en) for NFIO

[ wﬁmemdhmmmmmwuw
memtrane Wllce Snoe oodelion Aemege B not covered under wirtanly, DuPont Weter Sckutions
MEECIITAns o'y el tee feonie by o 10 expone Plewme refer o
Decrasy wtvg Fomdeutn (Fam Mo $SD01580-00) o more rommation

Proper stant-up of reverse osmoss waler reatment systems is essential to prepare the
membranes for operating service and 10 prevent membrane damage due to
overfeeding or hydraulic shock. Following the proper start-up sequence also helps
ensure that system operating parameters conform to design specifications so that
system water quality and productvity goals can be achieved

Before nitating system start-up procedures. membrane pretreatment, loading of the
mambrane elements, instrument calibration and other system checks should be
completed.

Please refer 10 he apphcation mformation literature entitted Stan-Up Sequence
(Form No. 45-D01608-en) for more information

Avoid any abrupt pressure or cross-flow vanations on the spral elements during stant-
up, shutdown, deaning or other sequences 10 prevent possible membrane damage.
Duning start-up, 3 gradual change from a standstill to operating state s recommended
as follows:

« Feed pressure should be ncreased gradually over a 20-80 second time frame.
« Cross-flow velooty at set operating point should be achieved gradually over 15-
20 seconds.

« Keep dements moist 3 all trmes 3fter nitial wetting.

» FFoperating imits and guidsines given in this bulletin are not strictly followed, the
imited wamranty wall be null and void.

- To prevent biclogical growth dunng prolonged system shutdowns, it is
recommencad that membrane slements be immersed in 3 presenvative solution.

= The customer s fully responsible for the effects of incompatble chemicals and
lubricants on elements.

« Maximum pressure drop across an entire pressure vessel (housing) is 30 psi (2.1
bar).

« Avod static penmeate-sioe backpressure 3t all times.

Form No 450016200 Rev §
Augsl 2021
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Have & quesBon? Conact us ot
srww Sustenl comiwaterss crrect-us

Page 3ot 3

DuPont has 2 undamenrtal concem 107 30 who make, distribute, and use i1s products, and
for ihe environment In which we Bve. This concern Is the basis for Our Product stewaraship
phiicsophy by which we ass2ss the safety, health, and environmental Information on our
procucts and then take appropriate s3206 10 protect employee and pubic health and our
environment. The SUCCeSs of our PIOGUC! Siewardship program rests with each and every
Individuat Invoived with DuPont products—rom the Inisal concept and research, to
manufacture, use, 3. IEPOS3L. and recycie of each product.

DuPont sTongly encourages Bs cusiomers 1o raview both thelr manufacturing processes
and their appiications of DuSont products from e standpoint of human heath and
environmental quaiity o ensurs M3t DuPont products are not usad in ways for which thay
are not Intended or t=si=d. DuSont personne! are avalladie to answer your questions and 1o
provice reasonabie technical support. DuPont product Bterature, including safety data
sheets, snould be consulted prior D use of DUPONE producis. Cument safety data sheets are
avaliadie from DuFont.

Piease be Iwars of he Dioeng.
. The use of Tis prouct In and of 1s&lf 00es Not necessanly guarantee the remaval of
CYSIS and PAMOQENS DM water. EMEctive cyst and pAINOgeN reguction Is
QEDENTENt 0N e COMPIEE SySiem OEEgN and on the Operation and malmenance

of the system.
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FilmTec™ Membranes
FilmTec™ NF270 Nanofitration Slements for Commercial Systems

Description The FilmTec™ NF270 Nanofiration Blements are ideal for removing a high
percentage of TOC and THM precursors with medium to high salt passage and
medium hardness passage. The FimTec™ NF270 Membrane s an deal chocs for
mmmmmmmmmsmmmﬁ
softening.

Typical Properties

Active Area L F ate Fiow Rate Stabiized 32t

Produot Part Number * o) 24 Tan gpd i) Rejeotion (%)

NF270-2640 149388 228 TS $60(32) 370

NF270.4040 143387 208 T 250003.5) 30

1 Permests fow an sl reecion Dused on B Blowing test condtions 2000 pom MBS0, TT'F (26°C) st
% cmmvery o Pe prmecs ipecfed £ove
2 Permests fows he badvadog NFITOD0E0 et tuay vy Dy <20M 1 +30%. NFITO4060 nahvidusl
Smrartn vy ey 1IN 0N
3 Devecormertal o adem seakatm b st
Element A |
Dimensions n L < \
o C 1 ®
cm (72 . X ) [ l]-—’ [0 -
> L0 oy | EEE=
"“I S (- T Freeus
Dimencions — inohec immy 1 Inoh = 26.4 mm

Produot A B c [

NF270-2640 40001018 11330) 37513 24(61)

NF270-4040 40001098 esan s 39(99

1 Refer SimTec™ Deosg Cudelows i mut <y of mdaize oh a
(Form Ne 45005380
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Operating and

Page2oty

Mewtrare Tioe Poypioerazine Thin-=am Composhe
Maximum Operatng Terpeature  113°F 4E°C)
Many—um Operatng Sressure S30 o5 (41 oar)

Marrum Seed Fow Rate
4040 semers 95 gom (1.6 miyr)
2540 memers S gom (1.4 30y
Maximum Sressure Drop
pe wrapped 13psg @20an)
fbergiassec 15 pzig (100
pH Range
Corsnuous Operxtion® 3-9

ShortTerm Cleaning (SCmn @ 1-12

Maximum Feed SRt Density indey  SDIS

Free Chiorine Tolerances <01ppm

L sbove pH 107 95°F (35°C)

4

B Reflarts SimTec™ Cleuni ...mn.‘mmwm|wum

< ﬁml& o boe chiofine and ofher caidizing agents will cause premature
Mertrare Nloe Soce codetion SEmege B N covered under wartenty, DuPonfWater Sclutons
feormends oy el Yee Ceore by Pl o epose Fleme el
Decrsorvatng Fembeuter (Fom tes S5-D01566-00) fof mote sformation

Proper stant-up of reverse osmoss water treatment systems is essential to prepare the
membranes for operating service and 1o prevent membrane damage due to
overfeeding or hydraulic shock. Following the proper start-up sequence also helps
ensure that system operatng parameters conform to design specifications so that
system water quality and productwity goals can be achweved

Before ntatng system start-up procedures, membrane pretreatment, loading of the
membrane elements, instrument calibration and other system checks should be
completed.

Please refer 1o the appication rformation Iterature entitied Stan-Up Sequence
(Form No. 45-D01608-en) for more information

Avoid any abrupt pressure or cross-flow variations on the spral elements during start-
up, shutdown. deaning or other sequances 10 prevent possible membrane damage.
During start-up, 3 gracdual change from a standstill 1o operating state s recommended
as follows:

« Feed pressure should be noreased gradually over a 20-60 second time frame.
« Cross-flow velocty at set operating point should be achieved gradually over 15-
20 seconds.

« Keep dements morst 3 3ll tmes 3fter initial wetting.

= [ operating imts and guidsines gven in this bulletin are not strctly followed, the
Imited warranty will be null and void.

« To prevent biclogical growth duning prolonged system shutdowns, itis
recommencad that membrane slements be immersad in 3 preservative solution.

+ The customer s fully responsible for the effects of incompatble chemicals and
lubricants on elements.

« Maximum pressure drop 3cross an entire pressure vessel (housing)is 30 psi (2.1
bar).

« Avod static penmeate-side backpressure at 3l tmes.
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DuPont has 3 undamental conoem for 3l who make, distribute, and use is products, and
for the environment In which we Bve. This concern Is the basis for our product stewardship
phiiosophy by which we ass2es the safety, health, and environmental Information on our
products and then take appropriate s32p6 1 protect employee and pubilc health and our
mmmdwmmmnmmmm“m
Indivicuat Involved with DuPont products—from the Inisal concept and research, to
manufacture, Use, Saie. BSOS, and rECyTie of €ach Product.

DuPont sToNgly ENCOWages 1S CUSIOMETS 10 review both thelr manufacturing processes
and their appiications of DuSont products from the standpoint of human heaith and
environmental quality to ensure that DuPon: products are not used in ways for which they
provide reasonadie technical support. DuPont product Bterature, including safety data
sheets, should be consuited prior b use of DUPONt products. Cuent safety data sheets are
avalladie from DuPont.

Piease be Iwars of e IIoeng:

. The use of Mis proauct In ang of 1s2lf 0oes Not necessanly guarantee the remaval of
CYSIS and PAMOgENS DM water. EMective cyst and pathogen reguction Is
QEpENTENt 0N e COMPIEE System OEEgN and on Ihe Operation and malmenance
of ine system.
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FilmTee™ Sanitary RO Membranes
Reverse Osmoss Bements for Food & Beverage Water Applications

Description IDEAL for: Water Treaimeni Plant managers and operators keoking for a siate-of-the:
art Sanitary Desalination soiution for reducing CAPEX and OPEX in Food & Beverage
FilmTec™ Reverse Osmosss (RO) Membrane Elements contain sanitary, high-
rejection FT30 reverse osmosis memibrane that has been successfully used to process
awide range of fiood and beverage streams inciuding Bottled Water, Juice, Soft Drinks,
non-Diairy millk products and many others

FequInng santary race mamibrans slemens.

The full-fit configurason munimzes stagnant areas and s optimal for applications
requinng a sanitary design. All components comply with FDA indirect food contact.
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Operating and
Cleaning Limits

Stewardship

Merorare Type Thin-=3m Composite

\lanium Coeratrg Tepenese T139F (46%C)
Maximum Operatrg Sressure 00 p3l (41 0ar)
Maxi—um Derental Fressure 1% ps! (1.0 bar)
Maxrur Feed Tutoty 1NTU
Free Chiorine Toieance Below Detectable Limis
oM Sange

Cargnuous Operstions 3-10

ShortTerm Cleaning (30 =m)” 1=-12
Maximum Feed Sit Density index (500 s

* Referts Fim Tee ™ Cawnig Cudsiven (Foom No 45-D01666-en)

Proper start-up of reverse 0smoss water reatment systems is essential to prepars the
membranes for operating service and 10 prevent membrane damage dus o
overfeeding or hydraulc shock. Followeng the proper start-up sequence also helps
ensure that system operating parameters conform to design specificabons so that
system water quality and productwity goals can be achieved.

Before mtatng system start-up procedures, membrane pretreatment, loading of the
membrane elements, instrument calibration and other system checks should be

completed.

Please refer 1 the appiication mformation literature entitied Stan-Up Sequence
(Form No. 45-D0180%-en) for more information

Avoid any abrupt pressure or cross-flow varations on the spral elements during stan-
up, shutdown, deaning or other Sequences 10 prevent possible membrane damage
Dunng start up, a gracual change from a standstill 1o operating state is recommended
as follows:
+ Feed pressure should be ncreased gradually over a 30-80 second time frame.
« Cross-flow veloaty at set operating point should be achieved gradually over 15
20 seconds.

+ Keep slements morst 2 all trmes after nital wettng.

« [foperating imis and gudaines gven in this bulietin are not strictly followed, the
Imited warranty will be null and void.

« To prevent biclogical growth duning prolonged system shutdowns, itis
recommended that mambrane slemeants be immersed in 3 preservative solution.

« The customer s Sully responsible for the effects of incompatble chemicals and
lubricants on elements.

« Maximum pressure drop 3c0ss an entire pressure vessel (housing) s B0 psi (4.1
bar).

« Avod permeate-side backprassurs 3 3l tmes.

DuPont has 3 ndamental concem 7o il who make, distribute, and use s products, and
for the environment In which we Bve. This concam Is the basis for our product stewarsship
phiiosophy Dy which we 355255 the safety, healtn, and environmental Information on our
PrOGUCES 3nd INEN 13kE APPIOPRae S0 10 PrOtect employes and pubic haalth and our
environment. The SUCCESS O OUr POOUC! SIEWArShIp Program rests with each and every
Indivicu Involved with DuPont products—Tom the IniSal concept and research, to
Manuacture, USE, 53k, BISPOSAL and recycie of each product,
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DuPont srongly encourages B5 Customers 10 review both thelr manufactuning processes
and their appiications of DuPont products from the standpoint of human heath and
environmental quality 1o ensurs hat DuPont products are not used in ways for which they
are not Intenced of tested. DuPont parsonnel are avalladie to answer your questions and to
provige reasonabie technical support. DuPont product iterature, ncluding safety data
sheets, should De consuted prior 1 use of DuPoNt products. Current safety data sheets are
availadie from DuSont.

Please be awars of he
- The use of Tis product in and of tself does not necessarly guarantee the removat of
CySis and pthogens om water. Eective cyst and pathogen reguction is
dependent on Me complets Sysiem 02Eign and on the operation and malmenance

of the system.
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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 combinacion NF270-400/34i-RO-390-

FF.
Elemento NF270-400/341 RO-390-FF Recuperacion Energia Precio TDS*
N° Etapas Elementos FEtapas Elementos % kWh/m®> €/m*> 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 0916  *
7 1 1 2 12) 48 40 145 0964 4999
8 | | 2 13) >500
9 1 1 2 1(4) >500
10 1 1 2 2(1) 48,30 1,45 0,967 499,7
1 | 1 2 202) >500
12 | 1 2 2(3) >500
13 1 1 2 3(1) >500
14 | 1 2 302) >500
15 | 1 2 4(1) >500
16 1 1 3 1(1)(1) 48,40 1,45 0958 500
17 1 1 3 1(1)2) >500
18 1 1 3 1(1)3) >500
19 1 1 3 12)(1) >500
20 1 1 3 12)2) >500
21 1 1 3 2(1)(1) 34,40 1,90 1,646 500
22 1 1 3 21)2) >500
23 1 1 3 202)(1) >500
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Elemento NF270-400/341 RO-390-FF Recuperaciéon  Energia Precio TDS?

N° Etapas Elementos Etapas Elementos % kWh/m* €/m* mg/L
24 | 1 3 30)(1) >500
25 | 1 4 1)) >500
26 | 1 4 () >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 | 2 2 1(2) >500
32 | 2 2 21) >500
33 1 3 1 1 47,80 1,31 0,969 *
34 1 3 1 2 >500
35 | 3 2 1(1) >500
36 1 4 1 1 47,80 1,28 0,955 *
37 1 4 1 2 >500
38 | 4 2 1(1) >500
39 1 5 1 1 N/A
40 1 5 1 2 >500
41 | 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 NF270-400/341 RO-390-FF Recuperaciéon  Energia Precio TDS?

N° Etapas Elementos Etapas Elementos % kWh/m* €/m* mg/L
50 | 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) | 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) | 2 >500
62 2 1(2) 2 1(1) >500
63 2 1(3) 1 1 47,80 1,28 0,969 *
64 2 13) | 2 >500
65 2 13) 2 1(1) >500
66 2 1(4) 1 1 N/A
67 2 1(4) | 2 >500
68 2 1(4) 2 1(1) >500
69 2 1(5) | | 45,90 125 1,025 %
70 2 1(5) 1 2 >500
71 2 1(5) 2 1(1) >500
72 2 1(6) | | 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 NF270-400/341 RO-390-FF Recuperaciéon  Energia Precio TDS?
N° Etapas Elementos Etapas Elementos % kWh/m* €/m* 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 limite, N/A: no hay datos. Los valores entre paréntesis representan la etapa 2, 3...
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Grafica comparativa de todos los ensayos realizados con la combinacion NF270-400/34i-RO-
390-FF.

Precio (€/m3)
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