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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. El agua en el mundo

Se estima que las dos terceras partes del planeta estan cubiertas por agua. Sin embargo no toda
esta agua es apta para el consumo humano y no toda la poblacion del mundo tiene las mismas

posibilidades de acceso a este recurso vital.

El 97.5% del agua de encuentra en mares y océanos en forma salada, lo que la hace a priori inGtil
para la alimentacion, la agricultura y la mayor parte de los usos industriales. El 2.5% del agua
restante es dulce, pero casi toda ella esta en los hielos de los polos o glaciares, en depositos
subterraneos o en otros lugares de dificil utilizacion. Por todo esto, solo un 0.26% de la masa total

de agua del planeta es facilmente aprovechable para los usos humanos.

Por otro lado, esta pequefia proporcion de agua esta sufriendo un acelerado proceso de pérdida de
calidad y cantidad. Por ejemplo, mas de la mitad de los principales rios del planeta estan
gravemente agotados y contaminados, por lo que degradan y contaminan los ecosistemas y
amenazan la salud y el sustento de la personas que dependen de ellos. Asi mismo, en las zonas en

las que existe un facil acceso a este recurso se realiza un consumo excesivo y poco racional.
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DISPONIBILIDAD DE AGUA DULCE

97.5% - Agua salada

(Océanos) 2.24% - Agua dulce:

« Casquetes polares
« Glaciares
« Aguas subterraneas profundas

Solo 0.26% - Agua dulce
para el consumo:
« Lagos
« Embalses
« Canales fluviales

Disponibilidad de agua dulce

La falta de recursos se incrementara con el paso del tiempo. Actualmente 1.200 millones de
personas viven en paises que padecen escasez de agua. En el afo 2.025, cuando la poblacion haya
crecido en unos 3.000 millones de habitante, se estima que esta cifra puede llegar a 3.400 millones,
mas de la mitad de la poblacion mundial actual. Zonas especialmente vulnerables seran Oriente
Medio, Africa y sur y oeste de Asia, donde se deberd hacer frente a sequias mortales y luvias
torrenciales cada vez con mayor asiduidad debido al cambio climatico. Naciones Unidas sefiala que
los efectos de éste sobre el ciclo de agua en la Tierra hacen que el futuro de agua potable sea mas

precario que nunca.

1.1.2. La desalacion en el mundo y en Espafia

Todas las limitaciones recogidas en el punto anterior en torno las reservas disponibles de agua apta
para el consumo humano han obligado a tomar en consideracion la posibilidad de tratar aguas
salobres y marinas para su adecuacion a distintos usos como abastecimiento a la poblacion, riego o
industria. Asi, actualmente existe un creciente interés en la realizacion de programas de

investigacion y desarrollo relativos a los distintos métodos de desalinizacion.

Historicamente el mayor mercado de estas tecnologias ha sido el de las plantas de agua salobre en

Estados Unidos, que ha ido creciendo relativamente despacio, y el de las plantas de agua de mar en
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el Golfo Pérsico, mercado que ha ido aumentando con el precio del petréleo y que ha impulsado el
desarrollo global del mismo junto con otros programas de desalacion significativos en paises como

Argelia, Australia y Espana.

Capacidad de desalacion global contratada
y puesta en marcha, 1965 - 2011

Fuente: IDA Desalination Yearbook 2011 - 2012
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Evolucion de la desalacion en el mundo

Mientras que en estos paises dichos programas parecen haber alcanzado su punto maximo, nuevos
mercados se estan iniciando en China, India, América Latina y Sudafrica. El desarrollo de estos junto
con el incremento de produccion de los ya establecidos asegura un crecimiento continuo en los
proximos afnos. Segin el informe anual de la Asociacion Internacional de Desalacion (IDA en sus
siglas en inglés) 2.011-2.012 la capacidad total alcanzara 119.2 millones de metros clbicos al dia al

final del ano 2.016.

En el caso de Espafa la primera planta desaladora de Europa se construyd hace casi 40 afios y es el
mayor usuario de tecnologias de desalinizacion del mundo occidental. La innovacion espanola
contribuye a promover la desalinizacion como una fuente sostenible se suministro de agua potable

para millones de personas.
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La tendencia futura en Espaia sera la de seguir instalando unidades de osmosis inversa en plantas
grandes, mejorandose lo sistemas de recuperacion de energia mediante dispositivos de intercambio
de presion que permiten reducir su consumo especifico. Ademas se tiende a mejorar el

pretratamiento del agua bruta lo que permite abaratar los costes de explotacion.

1.2. Justificacion del proyecto

El objeto de este proyecto es desarrollar los fundamentos técnicos de los distintos procesos que
componen la linea de produccion de agua en una instalacion desaladora de agua de mar de gran
capacidad. Se justificara asi mismo el requerimiento energético vinculado a ella que el disefio trata

de optimizar.

La eleccion de disenar una planta de gran capacidad esta directamente relacionada con la
tendencia actual que favorece las grandes instalaciones frente a las pequefas plantas, tanto por la
necesidad de hacer frente a una demanda cada vez mayor de agua en el mundo como por la

posibilidad que estas instalaciones ofrecen para alcanzar una mayor eficiencia energética.

De igual modo, la linea de proceso se define considerando las uUltimas técnicas disponibles que
permiten obtener un agua producto de gran calidad optimizando los costes energéticos y por tanto

economicos.

1.3. Normativa aplicable

El marco legal fundamental que en relacion al agua es aplicable en Espaia a las plantas desaladoras
queda recogido en el Real Decreto 1/2001, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas, asi como en el Real Decreto 140/2003, por los que se establecen los criterios sanitarios de la

calidad del agua de consumo humano.

Las aguas salinas tratadas en una Instalacion Desaladora de Agua de Mar (IDAM) seran sometidas a
un proceso de remineralizacion adecuado para conseguir agua apta para el consumo humano. Segin
lo establecido en el articulo 5 del del RD 140/2003 esta debera ser salubre y limpia, que a efectos
practicos sera cuando no contenga ningin tipo de microorganismo, parasito o sustancia, en una
cantidad o concentracion tal que pueda suponer un riesgo para la salud humana. El agua debera
cumplir con los requisitos minimos especificados en las partes A, B y C del anexo | de dicho Real

Decreto.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




B cscuela de

eieleniFeldlenl Master en Ingenieria y Gestion del Agua
pall industrial

Proyecto fin de master

2. Fundamentos de la 6smosis inversa

Dadas una masa de agua pura y una disolucion salina separadas por una membrana semipermeable,
el fenomeno de la dsmosis directa consiste en la aparicion de una presion desde el lado del agua
pura hacia la disolucion salina, por la que las moléculas del agua pura atraviesan la membrana

semipermeable hacia la disolucion salina tratando de igualar concentraciones.

Con este proceso de 6smosis directa lo que se consigue es perder agua pura y aumentar la cantidad
de agua salina, hasta que la columna diferencial de agua entre ambos recipientes es tal que la

presion de liquido del lado de la solucion salina iguala a la presion osmética.

Una vez igualadas las presiones osméticas y de columna de liquido-liquido en ambas caras de la
membrana, el nimero de moléculas de agua que la atraviesan en una direccion es igual al niUmero

de moléculas que la atraviesan en la otra, permaneciendo de esta forma en equilibrio.

VASOS COMUNICANTES

PRESION
OSMOTICA

OSMOSIS INVERSA

Fundamentos 6smosis inversa.

Al situar un émbolo sobre la superficie de la solucion salina y ejercer una presion mecanica igual a

la osmética de la disolucion salina inicial se igualan los niveles de liquido en ambos vasos, el proceso

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




B cscuela de
I eieleniFeldlenl Master en Ingenieria y Gestion del Agua
pal industrial

Proyecto fin de master

se equilibra y habra tantas moléculas de agua atravesando la membrana semipermeable en una

direccion como en la otra.

Al continuar aumentando la presion sobre la disolucién salina, el equilibrio se invierte, y pasan mas
moléculas de agua desde la solucion salina hacia el lado de agua pura que en el sentido contrario,
obteniéndose agua pura a partir de la solucion salina. Este proceso se conoce como 6smosis inversa

y es el aplicado en el proceso de desalacion.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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3.1. Datos basicos de diseino

La siguiente tabla recoge los principales aspectos considerados para el disefo de la planta que se

justificaran a lo largo del presente documento:

Master en Ingenieria y Gestion del Agua

Produccion de la planta

320.000 m*/dia

Numero de pasos 2
Primer paso 1
Numero de etapas
Segundo paso 2
. Minimo 9%
Split variable 2° paso
Maximo 29 %
Primer paso 45 %
Factor de conversion Segundo paso 90 %

Global 42,65 % a 43,18 % (segln split)
Tipo de captacion Agua de mar - Toma abierta
Temperatura minima del agua bruta 16 °C
Temperatura maxima del agua bruta 32°C

Pretratamiento

A la 6smosis inversa

Ultrafiltracion

A la ultrafiltracion

Filtros de anillas

Postratamiento - Remineralizacion

Lechos de calcita

Dosificaciéon quimicos

Pretratamiento

FeCl3, NaClO, HzSO4, Na25205,

NaOH, Antiincrustante.

Postratamiento

CaCO3, COZ

3.2. Capacidad de la planta

La capacidad de produccion de la planta desaladora es de 320.000 m®/dia en dos trenes. El motivo
de la eleccion de dividir la planta en dos es facilitar la explotacion y disefio y al mismo tiempo
garantizar el funcionamiento de al menos una parte ante un posible incidente. Cada uno de estos
trenes cuenta con 4 bastidores de filtros de anillas, 30 de ultrafiltracién, 12 lineas de primer paso

de 6smosis inversa y 6 de segundo paso. La capacidad unitaria por tren es de 160.000 m*/dia y el

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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factor de conversion del proceso de 6smosis inversa se encuentra en un rango de entre 42.65% y

43.18% en funcion del porcentaje de split aplicado en el segundo paso.

N° de trenes: 2

N° total bastidores o lineas

N° elementos/bastidor

Filtros anillas 8 5

Ultrafiltracion 60 170
1er paso O.l. 24 170
2° paso O.I. 12 98

Para el diseno de la planta de tratamiento se ha considerado un incremento total del 6% sobre el
caudal de alimentacion a la dsmosis inversa para satisfacer las necesidades de limpieza de los

procesos de la propia planta.

Resumen caudales

m3/h m3/d Us
Caudal neto de Osmosis inversa producido 13.333 320.000 3.704
Caudal alimentado a la IDAM 33.239 797.730 9.233
Caudal alimentado filtros de anillas 33.239 797.730 9.233
Caudal alimentado ultrafiltracion 32.906 789.753 9.141
Caudal alimentado 6smosis inversa 31.261 750.265 8.684
Caudal alimentado BAP1 14.668 352.035 4.074
Caudal alimentado al PRIMER paso 32.596 782.300 9.054
Caudal rechazo PRIMER paso 17.928 430.265 4.980
Caudal alimentado al SEGUNDO paso 13.348 320.352 3.708

Caudal rechazo SEGUNDO paso 1.335 32.035 371
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3.3. Calidad del agua bruta

La analitica del agua de mar utilizada en el disefio del proceso la planta desaladora es la siguiente:

Parametro ud Valor Parametro ud Valor
Alcalinidad como CaCO; ppm 134 Hierro - Fe pg/l 31
Solidos disueltos - 180°C ppm 40.360 Cobre - Cu pg/l 20

Cloruros - Cl ppm | 22.157 Manganeso - Mn pg/l <3
Nitratos - NO; ppm <1 Bario - Ba pg/l 6
Fluoruros - F ppm 1,5 Aluminio - Al pg/l 20
Bicarbonato - HCO, ppm 163,35 Zinc - Zn pg/l 16
Sulfatos - SO4 ppm 3.056 Estroncio - Sr pg/l 6.362
Bromuros - Br ppm 89 Carbono organico total ppm 1,9
Amonio - NH,4 ppm 0,12 S. suspension - 105°C ppm <10

Sodio - Na ppm 12.020 | S. suspension - 550°C ppm <8

Potasio - K ppm 671 Bacterias totales cfu/ml <3.500

Calcio - Ca ppm 442 Coliformes totales cfu/100ml <15

Magnesio - Mg ppm 1.499 Coliformes fecales cfu/100ml <10
Dureza como CaCO; ppm | 7.270,7 Turbidez NTU <5
Fosfatos - PO, ppm 0,01 SDI (15 min) 26,5
Dioxido de silicio - SiO, ppm 1 pH 8,1-8,2
Boro - B ppm 5,5 Temperatura °C 18 - 30
Atrazina pg/l 0,21 Metazacloro pg/l 0,96
Simazina pg/l 0,07 Pesticidas totales pg/l 2,33

3.4. Temperatura de disefio

Para el disefio de la planta se ha considerado una temperatura minima del agua a tratar de 16 °C y
una temperatura maxima de 32 °C. Esta temperatura define el porcentaje de split (parte del
permeado del primer paso que no trata en el segundo paso) ya que una temperatura menor permite
un mayor porcentaje de split para una misma calidad de agua producto. La edad de las membranas

es también un factor determinante a la hora de fijar dicho porcentaje de split.

La temperatura también define el pH con el que el agua ha de entrar en el segundo paso de dsmosis

inversa para cumplir los requisitos de concentracién de boro requerida en el permeado.
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Edad de las membranas: O afos Edad de las membranas: 3,6 anos
Temperatura Temperatura

Split (%) pH Split (%) pH
(°0) (°C)
16 29 8.1 16 21 8.1
22 21 8.6 22 14 9.2
24 19 9.1 24 14 9.4
28 16 9.5 28 11 9.6
32 13 9.7 32 9 9.8

3.5. Caracteristicas del agua permeado y el agua producto

Los requerimientos en el agua producto se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Ud | Valor maximo
Boro - B ppm 0,5
Cloruros - Cl ppm 30
Solidos totales disueltos ppm 300
pH 7,8-8,5
Indice de Langelier 0-0,5
Dureza como CaCO; ppm 80 - 120
Turbidez NTU 0

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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4. Linea de proceso

4.1. Descripcion general

La instalacion se ha disefiado para que, teniendo en cuenta el caudal y la calidad del agua producto,

el consumo energético sea el menor posible.

El agua bruta se capta mediante una toma abierta en el fondo marino y se conduce a una cantara
que alimenta a la planta. Desde esta y mediante bombas de baja presion se impulsa el agua a dos
depositos de agua bruta situados en la cabecera de la instalacion. A partir de este punto la planta

se divide en los dos trenes previamente comentados.

Desde el deposito de cabecera el agua es bombeada con la presion suficiente para atravesar los
filtros de anillas y las membranas de ultrafiltracion. Ambas tecnologias conforman el pretratamiento
fisico del agua y su objetivo es eliminar de esta las particulas, grasas o elementos asociados a

solidos en suspension, de manera que llegue a la 6smosis un agua con la mejor calidad posible.

De igual modo se lleva a cabo un pretratamiento quimico en linea mediante la dosificacion de
distintos compuestos que tienen como finalidad garantizar una mejor calidad en el agua de aporte,
mejorar la explotacion del sistema y proteger tanto las membranas de ultrafiltracion como las de
osmosis inversa. Asi se dosifica, antes del paso del agua por los filtros de anillas, hipoclorito sodico
para desinfectar y reducir los riesgos derivados de la presencia de microorganismos, cloruro férrico
como coagulante y acido sulfirico para mejorar la actividad de los reactivos anteriores. Por ultimo,
se dosifica bisulfito sodico justo antes del paso del agua por las membranas de 6smosis inversa para

eliminar el cloro y la presencia de otros oxidantes que pueden danar seriamente dichas membranas.

Una vez pretratada, el agua pasa a través de los bastidores de ésmosis inversa. Para alcanzar la
calidad del agua producto especificada con el menor consumo energético posible se dispone un
doble paso de 6smosis, el primero de los cuales cuenta con 24 lineas, 12 por tren, y recuperadores
de energia tipo ERI, mientras que el segundo consta de dos etapas y 12 lineas, 6 por tren. Ambos

pasos estan separados por un deposito intermedio.
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La instalacion dispone ademas del split comentado, segln la temperatura del agua y edad de las
membranas, que permite no tratar parte del agua producto del primer paso y mezclarla

posteriormente con el permeado del segundo, con el consiguiente ahorro energético.

Por ultimo, el agua producto del proceso de 6smosis inversa es remineralizada en lechos de calcita
para corregir tanto su pH como el equilibrio calcico-carbonico y permitir su posterior uso como agua
potable, garantizando el cumplimiento de la normativa aplicable y protegiendo las conducciones de

distribucion contra corrosion e incrustaciones.
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Esquema general planta.
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4.2. Captacion

La captacion en una instalacion desaladora tiene cinco objetivos fundamentales:
- Garantizar el caudal del agua de mar necesario.

- Garantizar la mayor calidad posible en el agua captada, asegurando que los valores de todos
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos se mantengan por debajo de los limites

admisibles en el pretratamiento.

- Minimizar la variacion de sus caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas, dado que cuanto

mas constantes sean, mas facil de operar y mantener es la instalacion.

- Garantizar el minimo impacto fisico y medio ambiental de la captacion, ya que un disefio
inadecuado de la misma puede provocar la inmovilizacion de organismos marinos en las
rejillas o el arrastre de los mismos hasta los equipos de bombeo. Asi, es necesario garantizar
una velocidad de aproximacion del agua a la reja suficientemente baja para que un pez
pueda nadar contracorriente e impedir que se produzca cualquiera de las situaciones

descritas.

- No se puede olvidar los problemas que pudiera originar si, tanto la torre de toma como los

emisarios, son dafados por el trafico marino.

- Asegurar el menor coste posible de la planta tanto en inversion como en explotacion. La
captacion es determinante no sélo por la obra en si misma, cuyo valor queda determinado
fundamentalmente por la distancia existente entre la toma y la planta, sino también porque
la calidad del agua captada condiciona el pretratamiento: cuanto mayor sea la profundidad

a la que se encuentre la toma mejor sera la calidad del agua.

Asi, debido a su alto coste, hay que destacar la necesidad de dimensionar la obra de captacion para

un ano horizonte minimo de 10 afos.

En este caso la instalacion dispone de una captacion abierta y profunda mediante una torre de
toma. Esta estructura funciona de soporte de las rejas de captacién y su mision es mantenerlas a

cierta altura respecto al fondo marino para minimizar la entrada de sustancias sedimentables. Se
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dispone en un fondo rocoso y se disefia de forma que las lineas de corriente del agua captada sean
horizontales. Para evitar la inmovilizacion y el arrastre de los peces se fija ademas una velocidad de

aproximacion a las rejas inferior a 0,15 m/s.

Toma de captacion.
La evacuacion hacia la costa del agua captada se lleva a cabo mediante un inmisario fondeado de
polietileno de alta densidad (PEAD) que conduce el agua hasta una cantara desde la que se bombea

a los dos depositos de agua bruta existente en la cabecera de la planta.

Inmisario de captacion.

En esta cantara de captacion se colocaran 12 bombas con una potencia de 250 Kw cada una,

capaces de impulsar 2.770 m3/h a una altura de 24 m. Las tuberias desde la cantara de captacion
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hasta el deposito de cabecera de la planta son de poliéster reforzado de fibra de vidrio (PRFV), con

diametros comprendidos entre 800 y 2.200 mm.
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Bombeo a depdsito de agua bruta

Caudal de bombeo:
N° de bombas en operacion:
N° de bombas en reserva:

Caudal unitario:

Proyecto fin de master

La presion de trabajo adoptada es la siguiente:

Calculo aproximado de la potencia de motor

Cota de entrega a la desaladora

Pérdidas de carga totales en tuberias

Se adoptan bombas de caudal:

y altura manométrica:

Rendimiento motor
Rendimiento bomba
Densidad fluido
Potencia absorbida

Potencia motor:

Ecuacion KSB para calculo NPSHd

Prs (Presion Deposito)

Patm

Pvapor

Peso Especifico

Hp (Pérdidas carga aspiracion)
Hgeos (Altura nivel de agua)
NPSH disponible

Diametros de tuberias

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Total:

33.239

12

2770

20

24,0

2770

24

0,95

0,85

1,03

231

250

0,0

1,03

0,0238

0,998

13,08

Dint. (mm)
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m3/h

m3/h

3

m3/h

m.cC.a.

Kw

Kw

kgf/cm2
kgf/cm2
kgf/cm2
kgf/dm3
m
m

m

V (m/s)
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N° de colectores comunes 1

Colector comdn impulsion 2200 2,43
Colector individual aspiracion 1000 0,98
Colector individual impulsion 800 1,53
Material PRFV

Presion Nominal (PN) 10

,a
ey

Cantara de captacion

4.3. Pretratamiento fisicos

4.3.1. Filtros de anillas

Los filtros de anillas se utilizan como pretratamiento a la ultrafiltracion. Estan especialmente
indicados para la retencion de particulas de origen mineral, pero no eliminan practicamente

turbidez y no realizan una filtracion en profundidad.
Estos filtros estan constituidos por una serie de anillas planas y ranuradas de material plastico que

se colocan unas sobre las otras, dejando pasar el agua del exterior hacia el interior y reteniendo

aquellas particulas cuyo tamano sea mayor al de paso de las ranuras.
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Cuando se detecta un alto ensuciamiento se invierte, mediante un juego de valvulas, el sentido del
flujo, que en este caso entra por el interior y sale por el exterior. Al mismo tiempo se separan las
anillas entre si para dejar sueltos los materiales retenidos y proceder a su limpieza. Esta tecnologia
de contralavado permite ahorrar agua y energia.

Filtracion normal Contralavado

) @

Funcionamiento filtros de anillas

Para el proyecto se han escogido bastidores de gran caudal de la marca Arkal (12” Spin Klin) que

presentan las siguientes ventajas:

- Alta eficiencia gracias a un disefio que retiene un elevado porcentaje de particulas.

- Bajos consumos de agua y energia.

- Facil mantenimiento y operatividad ya que no es necesaria la reposicion de los filtros.
- Resistencia a la corrosion.

- Contralavado automatico con flujo constante.

- Sistema modular que permite futuras expansiones.
Para el disefio de los filtros de anillas se ha tenido en cuenta un porcentaje de pérdidas del 1%,

garantizando que el caudal que tras pasar por ellos se dirige a la ultrafiltracion sea el adecuado

para cumplir con los objetivos de produccion de la planta.
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| Q=797.730 m3/d | | Q=789.753 m3/d |
| Q= 398.865 m3/d | | Q= 394.876 m3/d |
Filtros de
e > anillas > %
Valvula Valvula
entrada salida
Valvula
desagie
Vertido

contralavado

Caudales filtros de anillas.

Se opta por instalar bastidores con cinco filtros cada uno de modo que cada unidad pueda tratar el
mayor caudal posible. Por otra parte, las especificaciones técnicas de los filtros elegidos fijan el
flujo de disefio lo que permite determinar el nimero bastidores necesarios para filtrar el caudal de
la planta, que en este caso asciende a ocho. Estos bastidores se reparten entre los dos trenes en los

que se divide la linea de proceso.

Diseno

Caudal de entrada a UF 789752,89 | m3/dia
Pérdidas % 1,00%

Caudal de entrada F.Anillas 797730,20 | m3/dia
Caudal de entrada F.Anillas 33238,76 |m3/h
Diametro unitario 1,196 | m
Superficie unitaria 1,123 | m2

N° filtros por bastidor 5 | uds

Flujo disefo 4300 | m3/h

N° bastidores 7,73 | bastidores
N° bastidores adoptado 8 | bastidores
N° total filtros 40 | filtros
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4.3.2. Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un proceso fisico de separacion de particulas mediante el paso del agua a través

de una serie de membranas.

El uso de la ultrafiltracion ofrece una serie de ventajas respecto a los tratamientos convencionales
lo que anadido a la progresiva reduccion de costes y estandarizacion de los elementos por parte de

los fabricantes, hacen que cada dia su implantacion en plantas desaladoras sea mas habitual.

Con la ultrafiltracion operacion se consigue eliminar materia en suspension, macromoléculas de
gran tamano, materia coloidal o microorganismos, pero sin embargo no es posible eliminar iones o
materia disuelta como ocurre en la 6smosis inversa. Por tanto su mision en la linea de proceso es la
proteccion de las membranas de 6smosis inversa, y preservar el buen estado de las mismas para que

funcionen de manera adecuada la mayor cantidad de tiempo posible.

Particulas en
suspension
MF
Macromoléculas
UF

Acidos disociados
Sales bivalentes
Azucares

NF

. Acidos no disociados
% Sales monovalentes

ol

Agua

Espectro de filtracion

Durante la etapa de filtracion el agua a tratar es bombeada a través de la membrana (en sentido de
fuera a dentro de las fibras huecas). El agua producto se recoge por lo tanto en el interior de las
fibras y abandona el moédulo a través del colector de permeado. Durante la etapa de filtracion el

puerto de concentrado permanece cerrado, por lo tanto los modulos trabajan en modo de final
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ciego (el 100 % del agua de alimentacion es convertida en filtrado. Dependiendo del tipo de
aplicacion y de la calidad del agua de alimentacion, la duracion del ciclo de filtracion varia de 20 a

60 minutos.

Las ventajas del empleo de la ultrafiltracion son las siguientes:

- Ahorro en la superficie del pretratamiento fisico.

- Mejora significativa de la calidad de agua producto, eliminando el 100 % de los coloides.

- Calidad del agua producto estable e independiente de las variaciones en la del agua de
alimentacion.

- Costes de operacion menores que con pretratamientos convencionales.

- Reduccion en el consumo de reactivos quimicos.

- Incremento en la eficiencia de la 6smosis inversa, reduciendo costes de implantacion y
operacion y permitiendo que la 6smosis actle a su maxima capacidad.

- Reduccion de la presion necesaria de funcionamiento respecto a pretratamientos

convencionales.

El disefo de la unidad de ultrafiltracion se ha realizado teniendo en cuenta el maximo caudal
necesario para la 6smosis inversa mas un caudal adicional para el lavado de las membranas de
ultrafiltracion (los lavados se realizan con agua ultrafiltrada). Este caudal se ha estimado en un 5 %
del caudal necesario para alimentar la dsmosis inversa y se almacenara en dos depositos de 600 m3,

uno por tren.

Se han elegido las membranas del modelo de la casa comercial Hydranautics. El flujo de disefio de
estas membranas es de 71 L/m2+h contando con una superficie especifica de 46m2 por unidad de
membranas. El numero total de membranas de ultrafiltracion es de 10.200 agrupadas en bastidores
de 170 unidades, lo que hace un total de 60 bastidores. Al igual que el resto de la planta se dividen

en dos trenes.
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Bastidor y detalle de membranas de ultrafiltracion

Diseino

Caudal de entrada a 6smosis inversa 750.265 | m3 / dia
Caudal de lavado ultrafiltracion 5% | m3 / dia
Q diseno (m3/dia) 789.753 |m3 / dia
Q disefio (m3/h) 32906,37056 |m3 / h
Flujo de diseno (L/m2/h) 71 |L/ (m2-h)
Superficie membranas (m2) 46 | m2
NUmero de total de membranas 10076 | uds
NUmero de trenes 2 | uds
NUmero de bastidores 60 | uds
NUmero de bastidores / tren 30 | uds
Numero de membranas bastidor 170 | uds

Flujo funcionamiento durante lavados 75,14 |L / (m2-h)

El volumen necesario para el lavado se ha estimado sabiendo que es necesario un flujo de
contralavado de 100 L/m2eh y que se realizan limpiezas cada 30 minutos en las membranas. La
duracion de los lavados es de 60 segundos. El volumen diario para limpieza necesario por bastidor
es de 13,03 m3.
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Justificacion caudal de lavados

Flux de lavado 100 |L / (m2-h)
Duracién lavado 60 | segundos
Volumen lavado / membranas 76,67 | litros
Volumen lavado / membranas 0,07667 | m3
Volumen lavado / bastidor 13,03 | m3
Volumen lavado / tren 391,0 | m3
Volumen lavado ultrafiltracion 782 | m3
Frecuencia contralavado 30| min

N° contralavados al dia 48 | veces
Volumen diario lavado / membranas 3680 | litros
Volumen diario lavado / membranas 3,68 | m3
Volumen diario lavado / bastidor 625,6 | m3
Volumen diario lavado / tren 18768 | m3
Volumen diario lavado ultrafiltracion 37536 | m3
Pérdidas por contralavados 5%

Volumen lavado / bastidor 13,03 | m3
NUmero de bastidores limpieza simultanea 4 | uds
Volumen lavado simultaneo 52,13333333 | m3
NUmero equipos de lavado 2 | uds (uno por tren)
Caudal lavado 0,43/m3 /s
Caudal lavado 1564|m3 / h

También se realizan una serie de lavados quimicos cuando los contralavados normales, es decir

aquellos que solo utilizan agua y aire, no son lo suficientemente eficaces en la limpieza. Se estima

que se realizaran 4 lavados al dia con hipoclorito sddico y una vez a la semana con acido sulfurico.

Dosificacion de reactivos (por tren)

Reactivo
Caudal de tratamiento equipo lavado

Tiempo inyeccion reactivos

EOI Escuela de Organizacion Industrial
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1.564,0
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NUmero inyecciones / dia

Tiempo total dosificacion
Dosificacion Cloro libre
Riqueza producto comercial
Densidad del producto
CONSUMO

CONSUMO

TOTAL

N° de bombas en operacion
N° de bombas en reserva
Caudal necesario unitario
Caudal adoptado
Autonomia deposito almacenamiento
Volumen necesario

N° de depositos

Volumen por deposito

Se adopta

Reactivo

Caudal de tratamiento equipo lavado
Tiempo inyeccion reactivos
Tiempo total dosificacion
Tiempo total dosificacion
Dosificacién Acido

Riqueza producto comercial
Densidad del producto
CONSUMO

CONSUMO

TOTAL

N° de bombas en operacion
N° de bombas en reserva
Caudal necesario unitario

Caudal adoptado
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4

0,11

400

12%

1,24

5213,33

4204,30

7007,17

1

1

4204,30

8000

7

49,05

1

49,05

50

Acido Sulfuarico

1.564,0

100

1 vez / semana

0,028

300

96%

1,84

488,75

265,63

110,68

1

1

265,63

500
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Autonomia deposito almacenamiento 15 | dias
Volumen necesario 1,66 | m3
N° de depositos 1
Volumen por deposito 1,66

Se adopta 2|m3

Descripcion de los lavados.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el diseio de la ultrafiltracion son los continuos
lavados que han de realizarse a fin de mantener su rendimiento y buen funcionamiento. Cada cierto
tiempo se produce el ensuciamiento y consiguiente atascamiento de las membranas. y, por tanto,
han de llevarse a cabo una serie de lavados con agua y aire, con el fin de mantener un caudal de

produccion estable.
Normalmente la secuencia de contralavado incluye las siguientes etapas:
- Etapa inicial de aireacion: con la inyeccion de aire en los mddulos se pretende sacudir las
fibras y que se desprendan los contaminantes depositados en las membranas. Esta etapa

tiene una duracion de unos 25 segundos y a continuacion le sigue una etapa de drenaje del

modulo, para evacuar la suciedad durante la aireacion y vaciar el contenido del médulo.

I I ! ! I ! Efluente >

- e o Q-
YVertido ‘Aire i i

Esquema funcionamiento normal durante la ultrafiltracion.

Tanque
lavado
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I | ! ! | ! >< Efluente ’

Tanque
lavado

Entrada

Aire

Vertido I
vV -

Esquema de funcionamiento aireacion.

- Etapa de contralavado: un caudal de agua filtrada es bombeada en sentido contrario, es
decir, se introduce en el modulo por la parte de filtrado y atraviesa la fibra de dentro a
fuera, expulsando de este modo la membrana los contaminantes depositados en su

superficie o interior.

I | ! ! | ! >< Efluente ’

= | | =||=

Entrada i;_;i"? I 0—
YVertido ‘Aire i i

Esquema de funcionamiento durante lavado con agua.

Tanque
lavado

- En altimo lugar se lleva a cabo un enjuague con agua de alimentacion. En este caso el agua
circula sobre la superficie de las fibras (no la atraviesa), con el objetivo de arrastrar la
suciedad que queda, arrancada de las fibras en las etapas anteriores y asimismo eliminar la

posible presencia de burbujas de aire que se hayan podido quedar.
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I | ! ! | ! N Efluente

Tanque
lavado

Entrada

—-

Y Vertido

Aire

Esquema de enjuague

27

Sin embargo estos lavados no son suficientes. A medida que se producen los ciclos de ultrafiltracion

la instalacion pierde rendimiento, viéndose disminuido el flujo a través de las membranas. Para

mejorar esta situacion se realizan diariamente (4 veces al dia) lavados quimicos, tratando de

recuperar la condicion inicial de la membrana. Estas limpiezas quimicas se conocen como CEB,

Chemically Enhanced Backwash.

En este caso se inyectan en la linea de contralavado productos quimicos, cuya naturaleza y

concentracion dependera del grado y naturaleza del ensuciamiento.

. " ! ! . ! < Efluente
LI I I R I
Tanque
L . lavado
St nlte nlle il o

Entrada i
Y Vertido
‘ Aire

Esquema funcionamiento durante limpieza quimica.

>
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En la planta se dosifican NaOH para la limpieza y control de ensuciamiento organico y NaOCl para
desinfeccion. Estas limpiezas requieren generalmente unos minutos de reposo de los mddulos de UF
en la solucion quimica para que se logre un mayor efecto. La frecuencia de estas limpiezas varia
segln el tipo de aplicacion y la naturaleza del agua a tratar, pueden tener que realizarse en cada
contralavado o cada varias horas o dias, y puede ajustase a medida que se vaya ganando experiencia

en la operacion de la planta.

Tras un lavado CEB es conveniente realizar un contralavado breve con agua para eliminar los
residuos quimicos que puedan permanecer en el sistema, especialmente si pueden suponer un riesgo

para los equipos o procesos instalados aguas abajo.

Finalmente es necesario una limpieza intensiva, CIP (Cleaning In Place). Esta limpieza se realiza

peridodicamente de manera manual con un frecuencia de aproximadamente una vez al mes.

CEB CIP
20
&
=
5
-E]ﬂ‘ T 11
u
('
U T T T
0.0 0.5 . 1.0 1.5 20
Tiempo

Ciclos de limpieza
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4.4, Pretratamiento quimicos

Las grandes desaladoras requieren captar un gran caudal
de agua para el proceso. Este gran caudal es muy dificil
de conseguir mediante pozos, por lo que se recurre a la
toma en aguas profundas mediante un inmisario. Dado
que la calidad de agua captada no es tan buena es
necesario recurrir a pretratamientos fisicos que realicen
una filtracion en serie del agua captada y a un

pretratamiento quimico.

Esta dosificacion de reactivos quimicos a lo largo de la
linea de proceso tiene como objeto un funcionamiento
optimo de la planta y una obtencion de un agua producto

con la calidad requerida para la 6smosis inversa.

Los reactivos quimicos utilizados en tratamiento de

aguas deben ser dosificados y mezclados con el agua a

Depodsitos de reactivos

tratar de modo eficiente. Es por por ello por lo que se

deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- El reactivo debe mezclarse bien con el agua a tratar para producir su efecto.

- Se debe en cuenta la peligrosidad de ciertas sustancias y existe una normativa especifica

para su almacenamiento y manipulacion.

- Los productos deben ser adecuados para su uso en agua potable y que el reactivo que se

compre debe ser de uso alimentario, con certificaciones, etc.

- En general, la dosificacion de productos quimicos se realiza en forma disuelta, por lo que se
deberan tener dispositivos que nos permitan preparar soluciones en el caso de reactivos

suministrados en polvo.

- Hay que tener en cuenta la autonomia que deseamos para la recarga de reactivos, para

disefar los tanques de almacenamiento asi como el material con el que van a estar en contacto.
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El siguiente esquema resume la dosificacion de productos quimicos en la planta:

— b=
> - >—O——< FA. |—Dt—>— UF . >
0
NaCIO | |
I eot = |
W : {Antiincr_
= -
| H2S0s
N /
< Lce;'éfii P o[ - < o[-

CaCOs — —
@ Ol NaOH
Antiincr.

Esquema de dosificacion en la planta

« Hipoclorito sodico (NaClO): Una dosificacion inicial de hipoclorito sédico se realiza en la cantara
de captacion con el objetivo de realizar una primera desinfeccion y eliminar la materia organica
que pueda danar equipos como las bombas de captacién o las conducciones de impulsién a planta.

Para ello se realizara un tratamiento mediante choques de 5 ppm.

Ya en planta, se realiza una dosificacion continua en linea para eliminar y reducir los riesgos
derivados de la presencia de microorganismos, que pueden generar ensuciamientos en las
membranas y, como consecuencia de ello, una pérdida de rendimiento de la instalacion. En este

caso al ser la dosificacion en continuo es de 0,5 ppm.

» Cloruro férrico (FeCls): Con el objetivo de anular cargas y favorecer la aglomeracion de particulas
para una mayor facilidad de eliminacion en los filtros de anillas y ultrafiltracion, se realiza una

dosificacion de 4 ppm en continuo.

+ Acido sulfarico (H,SO.): Por motivos de seguridad y ante una posible variacion del pH se
dimensiona una instalacion de dosificacion en choques de 20 ppm de este compuesto que también

mejora la actividad de reactivos de coagulacion y desinfeccion.
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« Bisulfito sédico (Na,S;05): La presencia de sustancias oxidantes, como el cloro, puede daiar
gravemente las membranas de 6smosis inversa por lo que es necesario prever su eliminacion a fin de
preservar la integridad de dichas membranas. Con este fin se realizara una dosificacion en continuo

de bisulfito sadico de 10 ppm.

« Hidroxido sodico (NaOH): En instalaciones con un segundo paso de Ol es necesaria, a la entrada de
éste, su dosificacion. La funcion de este compuesto es la de incrementar el pH del agua de entrada
al segundo paso y facilitar la disociacion del boro aumentando asi su rechazo en las membranas de

6smosis inversa. En este caso se estima una dosificacion de 10 ppm.

o Antiincrustante: La concentracion de agua de mar en las membranas puede facilmente provocar la
precipitacion de sales como sulfato calcico. Se dosificara un dispersante cuya accion es impedir la
formacion de redes cristalinas, manteniendo a los iones en dispersion y permitiendo sobrepasar el

limite de los productos de solubilidad de dichas sales. Se realizara una dosificacion de 2 ppm.

Reactivo Objetivo Aplicacién Modo Tiempo Dosis
Hipoclorito Sodico Desinfeccion Cantara Choques 6 5
Cloruro Férrico Coagulante Linea Continuo 24 4
Hipoclorito Sodico Desinfeccion Linea Continuo 24 0,5
Acido Sulfurico Ajuste PH Linea Choques 2 20
Bisulfito Sodico Eliminacion Cloro Linea Choques 6 10
Antiincrustante | Evitar precipitacion Linea Continuo 24 2
Sosa Ajuste PH Linea Continuo 24 10
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Lugar de aplicacion: Cantara de captacion
Reactivo Hipoclorito sédico
Modo de aplicacion Choques
Caudal a tratar 797730,20 | m3/dia
Caudal a tratar 33238,76 |m3/h
Periodo de funcionamiento 6H
Dosificacion 5| Ppm
Riqueza producto comercial 12% | %
Densidad del producto 1,24 | Kg/l
CONSUMO 1384,95 | kg/h
CONSUMO 1116,89 | l/h
TOTAL 6701,36 | l/dia
N° de bombas en operacion 2 | (una / tren)
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 558,45 | l/h
Caudal adoptado: 1000 (l/h
Autonomia depdsito almacenamiento 7 | dias
Volumen necesario 46,91 | m3
N° de depositos 1
Volumen por depdsito 46,91
Volumen depdsito adoptado 50 |m3
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Lugar de aplicacion: en linea previo a los filtros de anillas
Reactivo Cloruro Férrico
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 797730,20 | m3/dia
Caudal a tratar 33238,76 |m3/h
Periodo de funcionamiento 24 | h
Dosificacion 4| ppm
Riqueza producto comercial 40% | %
Densidad del producto 1,4 | Kg/l
CONSUMO 332,39 | kg/h
CONSUMO 237,42 | l/h
TOTAL 5698,07 | l/dia
N° de bombas en operacion 2 | (una / tren)
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 118,71 |l/h
Caudal adoptado: 200 (l/h
Autonomia depdsito almacenamiento 7 | dias
Volumen necesario 39,89 | m3
N° de depositos 1
Volumen por depdsito 39,89
Se adopta 45| m3
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Lugar de aplicacion: en linea previo a los filtros de anillas
Reactivo Hipoclorito sédico
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 797730,20 m3/dia
Caudal a tratar 33238,76 m3/h
Periodo de funcionamiento 24 h
Dosificacion 0,5 ppm
Riqueza producto comercial 12% %
Densidad del producto 1,24 Kg/l
CONSUMO 138,49 kg/h
CONSUMO 111,69 l/h
TOTAL 2680,55 l/dia
N° de bombas en operacion 2
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 55,84 l/h
Caudal adoptado: 100 l/h
Autonomia deposito almacenamiento | 7 dias
Volumen necesario 18,76 m3
N° de depositos 1
Volumen por depdsito 18,76
Se adopta 20 m3
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Lugar de aplicacion: en linea previo a los filtros de anillas
Reactivo Acido Sulfurico
Modo de aplicacion Choques
Caudal a tratar 797730,20 m3/dia
Caudal a tratar 33238,76 m3/h
Periodo de funcionamiento 2 h
Dosificacion 20 ppm
Riqueza producto comercial 96% %
Densidad del producto 1,84 Kg/l
CONSUMO 692,47 kg/h
CONSUMO 376,34 l/h
TOTAL 752,69 l/dia
N° de bombas en operacion 2
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 188,17 l/h
Caudal adoptado: 300 l/h
Autonomia depdsito almacenamiento 7 dias
Volumen necesario 5,27 m3
N° de depositos 1
Volumen por depdsito 5,27
Se adopta 6 m3
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Lugar de aplicacion: lavado ultrafiltracion

Reactivo Hipoclorito sédico

Modo de aplicacion Choques

POR LAVADO

Caudal a tratar 1564 m3/h
POR LAVADO

Periodo de funcionamiento 0,11 h
Dosificacion 400 ppm
Riqueza producto comercial 12%

Densidad del producto 1,24 Kg/l
CONSUMO 5213,33 kg/h
CONSUMO 4204,30 l/h
TOTAL 467,14 l/dia
ULTRAFILTRACION (60 BASTIDORES)

TOTAL | 14014,33692 l/dia
N° de bombas en operacion / tren 1

N° de bombas en reserva/ tren 1

N° de bombas en operacion total 2

N° de bombas en reserva total 2

Caudal necesario unitario: 4204,30 l/h
Caudal adoptado: 6000 l/h
Autonomia deposito almacenamiento | 7 dias
Volumen necesario 98,10 m3
N° de depositos 2 (uno / tren)
Volumen por deposito 49,05

Se adopta 50 m3
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Lugar de aplicacion: en linea previo a los filtros de anillas

Reactivo Acido Sulfarico

Modo de aplicacion Continuo

POR LAVADO

Caudal a tratar 1564 m3/h
POR LAVADO

Periodo de funcionamiento 0,028 h
Dosificacion 300 ppm
Riqueza producto comercial 96% %
Densidad del producto 1,84 Kg/l
CONSUMO 488,75 kg/h
CONSUMO 265,625 l/h
TOTAL 7,38 l/semana
ULTRAFILTRACION (60 BASTIDORES)

TOTAL 221,35 /semana
N° de bombas en operacion / tren 1

N° de bombas en reserva/ tren 1

N° de bombas en operacion total 2

N° de bombas en reserva total 2

Caudal necesario unitario: 265,625 l/h
Caudal adoptado: 400 l/h
Autonomia deposito almacenamiento | 1 semana
Volumen necesario 0,22 m3

N° de depositos 2 (uno / tren)
Volumen por deposito 0,11

Se adopta 1,00 m3
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Lugar de aplicacion: 6smosis inversa (1er PASO)
Reactivo Bisulfito Sédico
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 782300,45 m3/dia
Caudal a tratar 32595,85 m3/h
Periodo de funcionamiento 6 h
Dosificacion 10 ppm
Riqueza producto comercial 40% %
Densidad del producto 1,4 Kg/l
CONSUMO 814,90 kg/h
CONSUMO 582,07 l/h
TOTAL 3492,41 l/dia
N° de bombas en operacion 2
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 291,03 l/h
Caudal adoptado: 500 l/h
Autonomia depdsito almacenamiento | 5 dias
Volumen necesario 17,46 m3
N° de depositos 2
Volumen por depdsito 8,73
Se adopta 10 m3
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Lugar de aplicacion: 6smosis inversa (1er PASO)
Reactivo Antiincrustante
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 782300,45 m3/dia
Caudal a tratar 32595,85 m3/h
Periodo de funcionamiento 24 h
Dosificacion 1 ppm
Riqueza producto comercial 100% %
Densidad del producto 1,36 Kg/l
CONSUMO 32,60 kg/h
CONSUMO 23,97 l/h
TOTAL 575,22 l/dia
N° de bombas en operacion 2
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 11,98 l/h
Caudal adoptado: 20 l/h
Autonomia depdsito almacenamiento | 7 dias
Volumen necesario 4,03 m3
N° de depositos 1
Volumen por depdsito 4,03
Se adopta 4,5 m3
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Lugar de aplicacion: 6smosis inversa (2° PASO)
Reactivo Sosa (NaOH)
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 782.300 m3/dia
Caudal a tratar 32595,85218 | m3/h
Periodo de funcionamiento 6 h
Dosificacion 10 ppm
Riqueza producto comercial 100% %
Densidad del producto 2,13 Kg/l
CONSUMO 325,96 kg/h
CONSUMO 153,03 l/h
TOTAL 918,19 l/dia
N° de bombas en operacion 2
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 76,52 l/h
Caudal adoptado: 500 l/h
Autonomia deposito almacenamiento |5 dias
Volumen necesario 4,59 m3
N° de depositos 2
Volumen por deposito 2,30
Se adopta 3 m3
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Lugar de aplicacion: 6smosis inversa (2° PASO)
Reactivo Antiincrustante
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 782.300 m3/dia
Caudal a tratar 32595,85 m3/h
Periodo de funcionamiento 24 h
Dosificacion 1 ppm
Riqueza producto comercial 100% %
Densidad del producto 1,36 Kg/l
CONSUMO 32,60 kg/h
CONSUMO 23,97 l/h
TOTAL 575,22 l/dia
N° de bombas en operacion 2
N° de bombas en reserva 2
Caudal necesario unitario: 11,98 l/h
Caudal adoptado: 20 l/h
Autonomia depdsito almacenamiento | 7 dias
Volumen necesario 4,03 m3
N° de depositos 1
Volumen por deposito 4,03
Se adopta 4,5 m3
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Lugar de aplicacion: lechos de calcita
Reactivo Ca(C03)2
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 320.000 |m3/dia
Caudal a tratar 13333,33 |m3/h
Periodo de funcionamiento | 24 h
Dosificacion 64 ppm
CONSUMO 853,33 kg/h
TOTAL 20480 kg/dia
Reactivo COo2
Modo de aplicacion Continuo
Caudal a tratar 320.000 |m3/dia
Caudal a tratar 13333,33 |m3/h
Periodo de funcionamiento | 24 h
Dosificacion 28,16 ppm
CONSUMO 375,47 kg/h
TOTAL 9011,2 kg/dia
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4.5. Osmosis inversa

El disefo realizado corresponde a un doble paso de 6smosis inversa formado el primero por una
etapa con una conversion del 45% y el segundo por dos etapas con una conversion del 90%. La
conversion global del proceso oscila entre un 42,65% y un 43,18% en funcion del split aplicado en el

segundo paso de este proceso.

Se opta por este esquema ya que la disposicion de dos pasos aumenta la calidad en el agua producto
mientras que la doble etapa del segundo paso garantiza una adecuada conversion global del
proceso. Ambos pasos estan separados por un deposito intermedio que facilita la explotacion de la

planta, ya que trabajar en continuo es muy complejo.

PRIMER PASO SEGUNDO PASO
SPLIT variable e e -
| |
45% 90% 1a etapa Valvula
Sl : —_— l 0% £ contrapresion J
O |
BAP | 2a etapa \
| |
B. Booster ERI Depésito | ‘
| S S,

!

Vertido
salmuera

Esquema 6smosis inversa

El split es el porcentaje de permeado del primer paso que no es tratado en el segundo, juntandose
posteriormente con los permeados de las dos etapas del segundo paso. Este porcentaje varia en
funcion de la temperatura y edad de las membranas de 6smosis para obtener una calidad constante
de permeado que cumpla los requisitos minimos exigidos. Asi, cuanto menor es la temperatura y
edad de las membranas, mayor es el porcentaje de split que se puede aplicar en el segundo paso

del proceso de 6smosis inversa.
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Edad de membranas -
% Split +

Por otra parte, para reducir la concentracion de boro en el agua producto es preciso aumentar el pH
en el agua de entrada al segundo paso ya que con un pH basico se provoca la disociacion idnica del
boro y aumenta el rechazo del mismo por las membranas. La sosa caustica (NaOH), dosificada a la
entrada del segundo paso, eleva el pH hasta valores de 9,8 en funcidon de la temperatura del agua
de aporte, el porcentaje de split aplicado y la edad de las membranas. Asi se garantiza una

concentracion de boro en el agua producto inferior a 0.5 ppm.

Para determinar la conversion del proceso de dsmosis y una vez seleccionadas las membranas de
acuerdo a lo expuesto en el punto 4.5.5 Bastidores de Osmosis Inversa, se han realizado
proyecciones de los resultados obtenidos para varias temperaturas dentro del rango previsto con
membranas limpias y sucias y adecuando el split en cada caso, cumpliendo en todo momento las
condiciones exigidas en el agua producto. El diseno del proyecto se ha realizado considerando las
peores condiciones de las proyecciones de membranas tanto en presion como en calidad del agua
producida, de forma que se garantice el correcto funcionamiento en todo el rango de temperaturas

y para cualquier condicion de las membranas.

Edad de las membranas = 0 afios
T ¢0) Split TDS Pgap [B] BH s PBap 2 paso [Cl]

(ppm) | (bar) | (ppm) (bar) | (ppm)
16 29% 51.65 57.10 0.39 8.10 13.20 29.76
22 21% 49.68 55.80 0.50 8.60 13.00 28.54
24 19% 50.51 55.70 0.49 9.10 12.30 29.03
28 16% 50.78 55.50 0.47 9.50 11.80 29.20
32 13% 49.23 55.40 0.47 9.70 11.40 28.31
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Edad de las membranas = 3,6 afnos
T (°C) Split TDS Pgap [B] PH 3 paco PBaP 2 paso [Cl]

(ppm) (bar) (ppm) (bar) (ppm)
16 21% 50.70 60.90 0.49 8.10 14.30 29.17
22 14% 49.32 58.70 0.49 9.20 13.60 28.34
24 14% 51.28 58.30 0.49 9.40 13.20 29.48
28 11% 49.38 57.70 0.50 9.60 12.70 28.38
32 9% 50.03 57.20 0.49 9.80 12.20 28.78

Teniendo en cuenta el caudal total a tratar en el primer paso de la dsmosis inversa (782.300 m?/dia)

se disponen 24 lineas de este primer paso, cada una de las cuales tratara aproximadamente 32.600

m2 al dia, produciendo 14.670 m®/dia de permeado. De igual modo se disponen 12 lineas de

segundo paso una vez considerado el caudal total a tratar por este, el cual dependera del split

aplicado y que en cualquier caso no superara los 320.352 m* al dia.

La planta se organiza en dos trenes, cada uno de los cuales tratara la mitad del caudal a producir

por la planta, contando por tanto cada uno de ellos con 12 lineas de primer paso y 6 de segundo.

A continuacion se muestran los calculos con el split del 9 % que son los que nos determinan el

maximo caudal a tratar y por tanto el maximo nimero de elementos en nuestro proceso de 6smosis

inversa
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Disefio 6smosis inversa

N° Lineas PRIMER PASO 24
N° Lineas SEGUNDO PASO 12
m3/h m3/d /s
Caudal neto de Osmosis inversa producido 13.333 320.000 3.704
Caudal alimentado Ol 31.261 750.265 | 8.684
Caudal rechazo Ol 17.928 430.265 | 4.980
m3/h m3/d Us
Caudal Total producido 1 Paso estimado 14.668 352.035 4.074
Caudal unitario alimentado PASO 1 1.358 32.596 377
Caudal unitario producido PASO 1 611 14.668 170
Caudal unitario rechazo PASO 1 747 17.928 207
Caudal Total alimentado 1 Paso 32.596 782.300 | 9.054
Caudal Total producido 1 Paso 14.668 352.035 4.074
Caudal Total rechazo 1 Paso 17.928 430.265 | 4.980
Caudal TOTAL Permeado tratado 13.348 320.352 3.708
Caudal TOTAL permeado NO tratado 1.320 31.683 367
Caudal unitario Permeado tratado 556 13.348 154
Caudal unitario de permeado NO tratado 55 1.320 15
Porcentaje de mezcla permeado no tratado (SPLIT) 9,0%
Caudal unitario alimentado PASO 2 1.112 26.696
Caudal unitario producido PASO 2 1.001 24.026
Caudal unitario rechazo PASO 2 111 2.670
Caudal Total alimentado 2 Paso 13.348 320.352
Caudal Total producido 2 Paso 12.013 288.317
Caudal Total rechazo 2 Paso 1.335 32.035
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Caudal unitario TOTAL producto 1.056 25.347
Caudal TOTAL producto 13.333 320.000
Conversion paso 1 45,0%

Conversion paso 2 90,0%

Conversion Global 42,652%

Bastidores de membranas. Osmosis inversa

Produccion nominal: 320.000 | m3/d
Caudal a producir: 13333,3 | m3/h
N° de bastidores 1°" Paso 24

N° de bastidores 2° Paso 12
Produccién unitaria Paso 1: 14.668 | m3/d
Produccion unitaria Paso 2: 24.026 |m3/d
Conversion 1er Paso 45,00%
Conversion 2° Paso 90,00%
Conversion Global: 42,65%

Flujo especifico empleado paso 1 14| 1/m2/h
Flujo especifico empleado paso 1 336 |l/m2/dia
Caudal a producir por linea en 1er paso: 611,2 | m3/h
Superficie membrana: 37| m2

N° de membranas necesarias: 1180 | uds.

N° membranas/tubo 7 | uds.
N° tubos necesarios 169 | uds.

N° tubos adoptados 170 | uds.

N° total de membranas 28560 | uds.
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Presion de diseio de los tubos de presion 1er paso.

Presion de trabajo: 60,9 | bar
Presion (en psi) 882,6 | psi
Adoptamos: 1200 | psi
Flujo especifico empleado paso 2 37 |l/m2/h
Flujo especifico empleado paso 2 888 | l/m2/dia
Caudal a producir por linea en 2° paso: 1001,1 | m3/h
Superficie membrana: 40 | m2
N° de membranas necesarias: 676 | uds.
N° membranas/tubo 7 | uds.
N° tubos necesarios 97 | uds.
N° tubos adoptados 98 | uds.
N° total de membranas 8232 | uds.
Configuracion 68:30 | uds.
Presion de diseio de los tubos de presion 2° paso.
Presion de trabajo: 14,3 | bar
Presion (en psi) 207,2 | psi
Adoptamos: 300 | psi

4.5.1. Bombeo de alta presion

La 6smosis inversa funcionara siempre que se le aplique al sistema una presion superior a la
osmotica. Esa presion, en la situacion mas desfavorable, alcanza los 60,9 bar, lo que obliga a la
instalacion de bombas de alta presion (BAP) antes de las membranas de dsmosis inversa que
garanticen que dicha presion sea alcanzada teniendo en cuenta todas las pérdidas de carga que se

puedan producir.

El consumo eléctrico de estas bombas es un punto critico en la explotacion de la planta, debiéndose
maximizar su eficiencia para lograr el menor consumo energético posible. La presidon necesaria en
las membranas de 6smosis es mayor cuanto menor es la temperatura de operacion, lo que hace que

aumenten los consumos en las bombas.
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Al tratarse de una planta con doble paso de dsmosis, es necesario instalar bombeos intermedios
entre el primer y el segundo paso. La potencia de este segundo bombeo es muy inferior a la del
primer paso, ya que la calidad del agua ha mejorado considerablemente y la concentracion de sales

es menor, reduciéndose de esta manera la presion osmaética.

Se disponen 24 bombas de alta presion para el primer paso, una por linea, mas 2 bombas de reserva.
De igual modo se instalan 12 bombas de alta presion para el segundo paso mas dos bombas de

reserva.

Para cada una de estas bombas se determina la potencia absorbida y adoptada en kilowatios
teniendo en cuenta el caudal unitario a impulsar por cada una de ellas asi como la altura

manomeétrica, desidad del fluido y rendimientos del motor y de la bomba.

N° de bombas | Potencia absorbida (Kw) | Potencia adoptada (Kw)
BAP - 1er paso 24 + 2 1.272 1.400
BAP - 2° paso 12 +2 592 630

Bombeo de alta presion PASO 1

Presion disponible en la aspiracion: 2,0 | bar
Presion maxima a la entrada de membranas 60,9 | bar
Presion minima a la entrada de membranas 55,4 | bar
Pérdidas de carga en tuberias y valvulas 0,5 | bar
Altura geométrica (altura media del bastidor) 0,5 | bar
Presion diferencial maxima 59,9 | bar
Altura manométrica maxima 599,0 | m.c.a
Caudal 14.668,1 | m3/h
N° de bombas en operacion: 24

N° de bombas en reserva: 2
Caudal unitario: 611 |m3/h
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Caudal unitario bomba de recirculacion 747 |m3/h
Se adoptan bombas de caudal: 611|m3/h
y altura manométrica: 599 | m.c.a

Calculo aproximado de la potencia de motor

Rendimiento motor 0,95
Rendimiento bomba 0,85
Densidad 1,03
Potencia absorbida 1272 | Kw
Potencia motor adop. 1400 | KW

Bombeo de alta presion PASO 2

Presion disponible en la aspiracion: 0,0 | bar
Presion maxima a la entrada de membranas 14,3 | bar
Presion minima a la entrada de membranas 11,4 | bar
Pérdidas de carga en tuberias y valvulas 0,5 | bar
Altura geométrica (altura media del bastidor) 0,5 | bar
Presion diferencial maxima 15,3 | bar
Altura manométrica maxima 153,0 | m.c.a
Caudal 13.348,0 | m3/h
N° de bombas en operacion: 12

N° de bombas en reserva: 2
Caudal unitario: 1112 | m3/h
Caudal unitario bomba de recirculacion 111|{m3/h
Se adoptan bombas de caudal: 1112 | m3/h
y altura manométrica: 153 |m.c.a

Calculo aproximado de la potencia de motor

Rendimiento motor 0,95
Rendimiento bomba 0,85
Densidad 1,03
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Potencia absorbida 592 | Kw

Potencia motor adop. 630 | KW

4.5.2. Recuperadores de energia

Una forma de reducir el consumo eléctrico de las bombas de alta presion es mediante el empleo de
recuperadores de energia. Esta tecnologia permite aprovechar la presion del rechazo del primer

paso, que se transmite a la alimentacion de las membranas.

Existen dos tipos principales de recuperadores de energia, las turbinas Pelton y los intercambiadores
de presion. La diferencia fundamental entre ellos es que las primeras, acopladas al eje del motor
que acciona la bomba de alta presion, transforman la energia existente en forma de presion en la
salmuera en energia cinética de rotacion en el eje de la turbina. Los intercambiadores de presion
son sin embargo dispositivos que transfieren directamente la alta presion de la salmuera de rechazo

al agua de aporte sin convertirla previamente en energia mecanica de rotacion.

Para ello, parte del caudal de alimentacion al primer paso de la
osmosis se deriva a dichos intercambiadores mientras que la
alimentacion restante es impulsada por las bombas de alta
presion. Durante este proceso la salmuera sufre una pérdida de
carga tanto en las membranas como en las tuberias y valvulas que
es preciso compensar. Con este objetivo se dispone una bomba
booster que impulsa un caudal de agua de mar ligeramente
inferior al de la salmuera de rechazo y que aporta la diferencia de
presion necearia. De este modo se consigue que el caudal a
impulsar por las bombas de alta presion se reduzca casi a la mitad,
disminuyéndose considerablemente el consumo energético de la

planta.

Existen dos tipos fundamentales de intercambiadores de presion, ERI
los de camara fija y los de camara en rotacion. Para la planta se opta por este segundo tipo que
carecen de valvulas y en los que la transferencia de presion se realiza en una camara o cilindro que

gira alrededor de un eje. Su principal fabricante es Energy Recovery Inc. (ERI).
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Cada recuperador de energia de este tipo dispone de un rotor el cual se ensambla entre dos tapas
encargadas de sellar, distribuir hacia las camaras y recoger de las mismas, tanto el agua de mar
como la salmuera de rechazo. Todo ello se monta dentro de un cilindro de PRFV dimensionado para
soportar altas presiones de trabajo. En este sistema en todo momento la mitad de las camaras
menos una estan en contacto con el lado de alta presion y la otra mitad menos una con el lado de

baja presion. Las dos camaras que faltan se encuentran en la zona de sellado.

Agua de mar Il salmuera de rechazo [l Piston liquido
Agua de mar a alta presion Salmuera de rechazo
hacia la bomba booster procedente de las membranas

Alta presion

_Area_de sellado

Baja presion

Agua de mar a baja presion Salmuera de rechazo a
baja presion al drenaje

Esquema de funcionamiento del recuperador de energia

Las ventajas fundamentales de estos recuperadores de energia son las siguientes:
- Tamano reducido.
- Materiales ceramicos de enorme dureza y resistencia a la corrosion.
- Ausencia de valvulas o pistones que simplifican su operacion y mantenimiento.

- Diseno flexible y modular.

Como inconvenientes hay sin embargo que mencionar:

- Elevado nivel de ruido.

- Mayor incremento TDS en la alimentacion respecto a otros sistemas.

Para calcular el niUmero de ERIs necesarios por linea de primer paso de dsmosis se utiliza el software
disponible en la pagina web del fabricante. Introduciendo las caracteristicas del agua de
alimentacion, permeado y rechazo se estiman necesarios un total de 264 recuperadores de energia,

esto es, 11 por linea.
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MEMEBRANES FEED FPEBEMEATE
Temp 16" FE.FET| TOS 212 F) TOS=
# trains [ ED_3) bar 1] bar
Unit=] Metric 5. 260,00 m3fthr 2412 0] m2thr
¥ EHF
J Recowvery RHate 22 45 0z
HF OUT HF 1IN
HPP P 40.521 TOS T2 TDS
INPFUTS 52.8] bar N= of PX units 59 7| bar
10 2.823,9] m3thr Pelinimum F=| 44 2. 848,00 m3dhr
™ Enter iz 44
[ px-az00 [
L-)I | —
L
HPF FEED LF IN LF OUT
Z8 851 TOS FBasl] TOS Lead flow[ 052 T0.464] TDS
2 ] bar 2 0| bar 1,1] bar
24261 m3fhr 29239 m3dhr 2.948,00 m3dhr

Feed Water Supply System

L Total # PR units: 264 ]
PX Technology Perfformance
F unitary Floe E7.0 m3fhr
Salinity Increase at membranes 2422
Walumetric mizing WwHAa .02
Lubrication flow [(LF] per P array 241 m3fthr
LF az =z of concentrate flow 0,582z
HF OF 09 bar
LF OF 09 bar
RO Specific Ensergy 209 kwhim3
Efficiency A6.45

" Includes Feedwater Supply Pump Encrgy consumption

Esquema diseno ERI

Por ultimo, se calcula también la potencia necesaria para las bombas booster de manera homéloga a

como se estimo la de las bombas de alta presion vistas en el punto anterior.

Caudal de bombeo: 17.927,7 |m3/h
N° de bombas en operacion: 24
N° de bombas en reserva: 2
Caudal unitario: 746,99 |[m3/h

La presion de trabajo adoptada es la siguiente:

Perdida carga en bastidor 3| bar
Perdida de carga en tuberias 1| bar
Presion diferencial 4,0 | bar
Altura manométrica maxima 40,00 | m.c.a
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Se adoptan bombas de caudal: 747 m3/h

y altura manométrica: 40,0 m.c.a.

Calculo aproximado de la potencia de motor

Rendimiento motor 0,95
Rendimiento bomba 0,85
densidad fluido 1,03
Potencia absorbida 103,8 Kw-h aproximadamente
Potencia motor adop. 110 KW
Bomba N° de bombas | Potencia absorbida (Kw) | Potencia adoptada (Kw)
Booster 24 +2 103,8 110

4.5.3. Recirculacion

La presion del rechazo de la segunda etapa del segundo paso es muy baja, por lo que no compensa
emplearla en el proceso de recuperacion de energia. Sin embargo, debido a que este rechazo ha
pasado previamente por el primer paso de dsmosis, la concentracion de sales es suficientemente
baja como para poder recircularlo hasta la alimentacion principal de la 6smosis mejorando,

mediante dilucion, la calidad del agua a tratar.
El caudal de recirculacion varia en funcion del porcentaje de split que se aplique al proceso. Por

tanto, y para mantener una produccion constante de agua, cuanto mayor sea el split (proceso que

se explica a continuacion), menor es el caudal a bombear desde la captacion.
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SPLIT variable

1er PASO W— 2° PASO Vil

ap Vi
fB\é\P — contrg)éeskm

L ;

BAP 2a etapa
B. Booster &3 ERI Depésito
RECIRCULACION

[

Vertido
salmuera

Esquema recirculacion

4.5.4. Split

Se conoce como split a la derivacion de caudal que se realiza al permeado del primer paso y que no
se hace pasar por el segundo, juntandose posteriormente con el producto del segundo paso. Asi se

consigue reducir el consumo eléctrico de las bombas de alta presion del segundo paso.

La calidad del agua producto varia en funcion de la temperatura de operacion, de manera que
mejora cuando disminuye la temperatura. De esta forma, y asegurando siempre el cumplimiento de
los requisitos minimos exigidos en el agua producto, se podra modificar el caudal que circula por el

split.

4.5.5. Bastidores de 6smosis inversa

Se define como bastidor al conjunto de mddulos alimentados por una Unica bomba de alta presion.
Cada mddulo esta formado por un conjunto de membranas montadas en serie en un Unico tubo de
presion. Por tanto los elementos principales que componen cada bastidor son: bomba, tuberias,
tubos de presion y elementos de membrana.

Membrana Tubo de presion

Alimentacion A K Permeado
g"‘ ——
_I Salmuera

Esquema tubo de membranas 6smosis inversa
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Debido a los requisitos minimos exigidos en el agua producto es necesario disefar dos pasos de
osmosis. El doble paso de dsmosis se realiza cuando se pretende mejorar la calidad del agua
producto, de manera que el permeado del primer paso se hace pasar por un segundo proceso de

OsSmosis.

Al tratarse de una planta de gran capacidad, es necesario

TR

optimizar la conversion del sistema, es decir, que el caudal
de agua producto de la 6smosis inversa sea el mayor posible.
Dado que el segundo paso reduce la conversion global del

sistema, este disefa con dos etapas para aprovechar el

RS

rechazo de la primera de ellas.

La conversion del primer paso es de un 45%, mientras que la

conversion del segundo es del 90%. La planta se ha dividido en

Bastidor de 6smosis inversa.

dos trenes independientes, para el primer paso de cada unos
de ellos se han disefiado 12 lineas (bastidores). El flujo de operacion de las membranas de este
primer paso, de 8”, es de 14 L/m?-h. El segundo paso esta compuesto por 6 lineas (bastidores) por
cada tren, con un flujo de operacién de 37 L/m%-h. Entre ambos pasos se sitia un deposito

intermedio de 1.300 m*, volumen calculado para un tiempo de retencion de 10 minutos.

Al tratarse de un doble paso de 6smosis, no es necesario emplear membranas de alta eliminacion de
boro, lo cual incrementaria de manera considerable el consumo de las bombas de alta presion del
primer paso. En su lugar se emplean membranas convencionales para agua salada en el primer paso,

y membranas para agua salobre en el segundo paso.

Para la eleccién del tipo de membranas se ha utilizado el software facilitado por la marca comercial
Hydranautics, realizandose proyecciones en las condiciones mas desfavorables para distintos
modelos de membranas. Asi se ha elegido el tipo SWC5 para el primer paso y ESPABMAX para el

segundo. Las caracteristicas de ambas se resumen en el siguiente cuadro:

Flujo Numero
Tamano Numero Numero
Membrana Tipo 5 especifico membranas
m lineas tubos/linea
L /m?:h. total
Paso1 | SWC5 Agr‘r‘]i rde 37 14 24 170 28.560
Paso 2 | ESPABMAX | Agud 40 37 12 68 : 30 8.232
salobre
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El nimero de tubos por bastidor se determina a partir de los caudales producidos por linea, tanto

para el primer como para el segundo paso, fijando en 7 el nUmero de membranas por tubo.

| Caudal TOTAL | [Q=782.300 m3/d | |Q=352.036 ma3/d T — | Q=320.000 m3/d |
| Caudalportren | |Q=391.150m3/d | |Q=176.018 ma/d | Q= 160.000 m3/d
° PA
BAP 1er PASO 1a etapa - =0 Valvula
— @ contr%esmn
L L ;Jl
BAP 2a etapa
B. Booster ERI Depésito
Q= 215.132 m3/d Q variable f (% split)

P—— Qrax = 160.176 m3/d
| Q=430.265 m3/d | —

e Quax = 320.352 m3/d P E—"
RECIRCULACION Qrax = 32.035 m3/d

[

Vertido
salmuera

Diagrama caudales dsmosis inversa

4.6. Remineralizacidon

El agua producto de la 6smosis inversa tiene muy baja concentracion de sales y pH acido (en torno a
6), por lo que es necesario afadir al agua las caracteristicas que la hagan de utilidad en funcion del

uso esperado, ya sea este agricola o para consumo humano.

Los requerimientos del agua producto determinan los valores maximos admisibles relativos al indice
de Langelier y a la dureza. El primer parametro determina el caracter incrustante o corrosivo del
agua mientras que el segundo determina la concentracion de compuestos minerales. Ambos estan
directamente relacionados con el pH del agua y regulados por el RD 140/2003 que establece los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. El proceso de remineralizacion eleva
el pH del agua producto del proceso de dsmosis inversa hasta valores comprendido entre 6,5y 9, de

modo que se cumpla lo exigido por dicho real decreto.

Valores maximos admisibles
Boro 0,5 ppm
Cloruros 30 ppm
TDS 300 ppm

pH 7,8-8,5
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Indice de Langelier 0-0,5
Dureza (ppm CaCO03) | 80-120 ppm
Turbidez 0,5 NTU

El articulo nimero 5 del RD 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad
del agua de consumo humano, dice: “El agua de consumo humano deberd ser salubre y limpia. A
efectos de este Real Decreto, un agua de consumo humano serd salubre y limpia cuando no
contenga ningun tipo de microorganismo, pardsito o sustancia, en una cantidad o concentracion que
pueda suponer un riesgo para la salud humana, y cumpla con los requisitos especificados en las

partes Ay B del anexo I.”

A. Parametros microbiolégicos

Parametro Valor paramétrico Notas
1. Escherichiacoli .......... 0O UFC en 100 ml
2. Enterococo .............. 0O UFC en 100 ml
3. Clostridium perfringens

(incluidas las esporas) ..|O UFCen 100 ml| 1y 2

Notas:

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

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

B.2 Pardmetros quimicos que se controlan seglin las especificaciones del producto

Parametro Valor paramétrico Notas
28. Acrilamida. ... ... 0,10 pg/1 1
29. Epiclorhidrina ........... ...l 0,10 pg/1 1
30. Cloruro de vinilo 0,50 ng/1 1

Nota:

(1) Estos valores paramétricos corresponden a la concentracion monomérica residual en el agua, calculada con arreglo a las caracteristicas de la migracién
maxima del polimero correspondiente en contacto con el agua.

La empresa que comercialice estos productos presentara a los gestores del abastecimiento y a los instaladores de las instalaciones interiores la documentacion
que acredite la migracion maxima del producto comercial en contacto con el agua de consumo utilizado segun las especificaciones de uso del fabricante.
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B.1 Parametros quimicos
Parametro Valor paramétrico Notas Parametro Valor paramétrico Notas
4. Antimonio................. 50 g/l %g _Er§eglr$r]io ........... i 10 ug/!
Hasta el 31/12/2003...| 100  ug/l - &nihalometa nos (THMs): 7y8
5. Arsénico................... 10 ug/1 A partir de 01/01/2009 | 100 ug/!
De 01/01/2004
Hastael 31/12/2003...| 50 ug/l 3‘?/12/2/008/_’________6_ 150 g/l
6. Benceno................... 1.0 ug/l Hasta el 31/12/2003...| — ug/l
Bromodiclorometano ... ug/l
Hastael 31/12/2003...| — ug/l Bromoformo ... ug/|
. Cloroformo................ ug/l
E73. Ei?go(a)plreno ........... (1).810 Lr:?g//ll Dibromoclorometano ... ug/|
9. Bromato: 1 27. Tricloroeteno + Tetraclo-
A partir de 01/01/2009| 10 ug/l roeteno .................... 10 ].lg/|
De 01/01/2004 a Hasta el 31/12/2003...| — /I
31/12/2008 ............. 25 ug/! Tetracloroeteno .......... ES/I
Hastael 31/12/2003...| — ug/l Tricloroeteno ............. ug/l
10. Cadmio.................... 50  ug/l )
11, Cianuro.................... 50 g/l Notas:
12. Cobre ...................... 2,0 mg/l (1) Se determinard cuando se utilice el ozono en el tratamiento de
13. Cromp --------------------- 50 HQ/' yotabilizacion y se determinara al menos a la salida de la ETAP.
14. 1,2-Dicloroetano ......... 3,0 ug/l (2) Solo se determinara cuando exista sospecha de eutrofizacion en
Hasta el 31/12/2003 .| — pg/l ;L&:gl?rgt; Is ::S(tjasftigrsessart?:(lzi;?f determinacion de microcistina a la salida
(3) Secumplira la condicion de que [nitrato] /50 + [nitrito] /3 < 1. Donde
15. Fluoruro ................... 1,6 mg/l os corchetes significan concentraciones en mg/| para el nitrato (NO3z) y para
16. Hidrocarburos Policicli- o nitrito (NO,).
cos Aromaticos (HPA) ... 0,170 g/l (4) Se determinara cuando se utilice la cloraminacion como método
le desinfeccion.
Suma de: (5) Suma de todos los plaguicidas definidos en el apartado 10 del arti-
:ulo 2 que se sospeche puedan estar presentes en el agua.
BenZO(b)ﬂUC'ramenO e HQ/' (6) Las comunidades auténomas velaran para que se adopten las medi-
Benzo(ghi)perileno ....... ug/l las necesarias para poner a disposicion de la autoridad sanitaria y de los
Benzo(k)fluoranteno ..... ug/l jestores del abastecimiento el listado de plaguicidas fitosanitarios utilizados
Indeno(1,2,3-cd)pireno .. ug/I nayoritariamente en cada una de las campanfas contra plagas del campo
r que puedan estar presentes en los recursos hidricos susceptibles de ser
17. Mercurio 10 pg/l 1tilizados para la produccion de agua de consumo humano.
18. Microcistih-ei """""""" 1' /| 2 (7) Se determinaré cuando se utilice el cloro o sus derivados en el
T T T T et Mg ratamiento de potabilizacion.
Hastael 31/12/2003 ...| — “g/| Si se utiliza el diéxido de cloro, se determinaran cloritos a la salida de
a ETAP o depdsito de cabecera.
1 (8) En los casos de que los niveles estén por encima del valor para-
19. quuel """"""""""" 20 “gfl nétrico, se determinaran: 2,4,6-triclorofenol u otros subproductos de la desin-
Hastael 31/12/2003...| 50 “g/| eccion a la salida de la ETAP o depdsito de cabecera.
20. Nitrato .........ccovevennn.. 50 mg/| 3
21. Nitritos: 3y4
Red de distribucion ...... 05 mg/l
En la salida de la
ETAP/deposito ........... 0,1 mg/|
22. Total de plaguicidas...... 050 wug/l |5 g 6
23. Plaguicida individual ... .. 0,10 ug/l
Excepto para los casos
de:
Aldrin ...................... 0,03  ug/l
Dieldrin ............c... .. 0,03 g/l
Heptacloro ................ 0.03 g/l
Heptacloro epoxido ...... 0,03 ug/l
24. Plomo:
Apartirde 01/01/2014| 10 ug/1
De 01/01/2004 a
31/12/2013 ... 25 ug/!
Hastael 31/12/2003...| 50 ug/1
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El proceso de remineralizacion puede realizarse mediante la adicion de lechada de cal, o bien,

como en este caso, mediante lechos de calcita.

LECHADA DE CAL

Ventajas Inconvenientes
Tecnologia ampliamente probada Precipitaciones e incrustaciones
Sistema sencillo de operar Necesita saturadotes de cal
Cal en silos Frecuentes limpiezas del sistema
Control de productos quimicos Consumo excesivo de CO2
Menor superficie que lechos de calcita Dosis de Ca(OH)2 variable

Oscilaciones en la calidad del agua

LECHOS DE CALCITA

Ventajas Inconvenientes

No hay riesgo de Infra o sobredosificacion | No es posible regular cantidad de reactivo

Procedimiento muy sencillo (similar a los | No mucha aplicacion en plantas grandes

lechos filtrantes) Cierto riesgo de atascamiento y ensuciamiento

Coste de operacion reducido Mayor superficie que saturadotes de cal

Baja turbidez Complicado manejo de calcita en plantas
grandes.

Los lechos estan compuestos por la propia calcita, que se va consumiendo con el paso del agua, de
manera que es necesario ir rellenando los filtros y repartiendo la calcita, operacién que en plantas

grandes puede resultar algo compleja.

A medida que se consume la calcita, las celdas se van rellenando con calcita nueva, la cual se

reparte desde un compartimento superior mediante conos de reparto.
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Figura 1

Lechos de calcita

La dureza maxima admisible es de 80 ppm de CaCO3, por lo que, sabiendo que 10 ppm de CaCO3
equivalen a 1°F, la dureza deseada es de 8°F. Para la dosificacion de calcita se afadiran 8 ppm de
carbonato de calcio (CaCOs) por cada grado francés (°F), por lo que es necesario dosificar 64 ppm de
CaCO;. La dosificacion de CO, es de 0,44 veces la dosis de CaCOs;. Por otra parte, la turbidez del

agua producto no debe superar 0,5NTU, por lo que es necesario ajustar la velocidad ascensional en

los lechos.

Diseno

Caudal a tratar 320.000 | m*/d

Caudal a tratar 13.333|m’/h

Dureza deseada en agua producto 8,00 | °F

Dosis Ca(COs), 64 | ppm

Dosis CO, 28,16 | ppm

Consumo de Ca(C0s;), 853,33 | kg/h
20.480,00 | kg/dia

Dimensiones y N° Celdas

Anchura 3/m
Longitud 8|m
Area por celda 24| m*
Velocidad ascensional 11|{m/h
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Superficie total necesaria 1212,12 | m*
N° de celdas necesarias 50,51 | uds
N° de celdas adoptadas 52,00 | uds
Caudal por celda 256,4102564 | m’/h

Altura del lecho

Tiempo de contacto 10 | min
Volumen de celda necesaria 42,74 | m3
Altura de celda 1,78 | m
Altura de celda adoptada 2|m

4.7. Vertido

En la planta desaladora se producen dos tipos vertidos de caracteristicas muy diferentes. El primer
tipo agrupa los subproductos de limpieza de los filtros de anillas y la ultrafiltracion. Este vertido,
debido a su elevada concentracion de productos quimicos, materia organica e inorganica, debera

ser tratado adecuadamente en la depuradora antes de su emision al medio.

El otro vertido es la salmuera procedente del primer paso de la 6smosis inversa. La concentracion
de sales en ella es muy elevada y es recomendable que su vertido al mar se realice previa dilucion
con agua de mar, o bien a través de difusores mediante un emisario submarino lo suficientemente
alejado de la costa.

Ante este vertido, se emplea la faner6gama marina “Posidonia oceanica”, como indicador
ambiental, debido a su sensibilidad ante los incrementos de salinidad, de forma que si un vertido
debiera realizarse en sus proximidades, la salinidad en la pradera no debe superar 38,5psu en mas

del 25% de las observaciones, y 40psu en mas del 5% de las observaciones.

El proceso de vertido mediante dilucidon previa presenta el gran inconveniente de precisar energia
eléctrica para transportar agua de mar hasta el punto de dilucién. En cambio, no necesita la
construccion de emisarios submarinos de gran diametro y de hasta varios cientos de metros de
longitud, debiéndose tomar la precaucion de que los difusores instalados estén correctamente

disefados y dimensionados de manera que se logre la dilucion requerida.
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Emisario submarino difusores simple
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5. Estudio de explotacidn

Para el calculo de los costes relacionados con la explotacion de la planta se consideran 330 dias de
produccion al afno y se diferencia entre gastos fijos y variables. Es importante subrayar que la
energia es el factor mas importante a considerar en ambos casos, pues el término fijo de potencia
representa el mayor coste de entre los fijos mientras que la energia en si misma supone el

desembolso anual mas elevado de entre los costes variables.

- Costes fijos:
Engloban los siguientes capitulos:

- Personal: Supone el coste fijo mas elevado, solo superado por el termino de potencia. Dado el
tamafio de la planta se considera necesario contar con un elevado nimero de operadores (24) que

garanticen el buen funcionamiento de la instalacion.

- Mantenimiento y conservacion: Dentro de este capitulo se engloban tanto las actividades de
conservacion de equipos mecanicos y electricos como de la propia obra civil.Todas ellas son

fundamentales para optimizar la vida util de la instalacion.

- Reposicion de material fungible: Incluye aquellos productos y elementos que se consumen y

reponen de acuerdo a la actividad de la planta.

- Reposicion de membranas: Tanto las de primer y segundo paso de 6smosis inversa como las de
ultrafiltracion se reponen de acuerdo a su desgaste asi como a una tasa anual prefijada por el
fabricante para garantizar su correcto funcionamiento (término fijo). En cualquier caso, la edad

maxima de las membranas de 6smosis inversa sera de 3,6 anos.

- Administracion y varios: Incluye gastos de oficina asi como aquellos relacionados con seguridad y

salud, entre otros.

- Analisis de aguas: Para cumplir con lo establecido en el Real Decreto 140/2003 es preciso llevar a
cabo una serie de analisis que garanticen que las caracteristicas del agua producto estan dentro de

los limites indicados en dicha norma.
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- Plan de vigilancia ambiental: Como parte del mismo se llevaran a cabo distintas campanas de
control y medicion tanto de las caracteristicas del efluente vertido como del ruido producido por la
propia actividad de la planta.

- Seguros: Incluye todos los necesarios para una instalacion de estas caracteristicas.

- Término fijo de potencia: Como se ha indicado anteriormente supone el mayor coste de entre los

fijos.

Resumen de gastos fijos

Personal | 1.095.600,00 |Euros/ano

Mantenimiento y conservacion (t. fijo) | 683.300,00 |Euros/ano

Reposicion de material fungible | 50.000,00 |Euros/ano

Reposicion de membranas primer paso| 239.904,00 |Euros/afho

Reposicion de membranas segundo paso| 46.099,20 |Euros/afno

Reposicion de membranas UF | 76.500,00 | Euros/ano

Administracion y varios | 60.000,00 |Euros/ano

Plan de vigilancia ambiental | 90.000,00 |Euros/afo
Seguros | 400.000,00 |Euros/aho
Analisis de aguas | 150.000,00 |Euros/afno

Término fijo de potencia | 1.500.000,00 |Euros/afho

TOTAL 4.391.403,20 | Euros/ano
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- Costes variables

Son aquellos que dependen exclusivamente de la cantidad de agua desalada y que se producen

Unicamente si la planta esta en funcionamiento. Engloban los siguientes capitulos:

- Reactivos quimicos: Se consideran tanto los utilizados en el pretratamiento como los empleados en

la remineralizacion y en el tratamiento de efluentes.

- Tratamiento de fangos: Incluye los costes derivados del tratamiento de los efluentes de los

diferentes pretratamientos.

- Limpieza y reposicion de membranas: Engloba el coste de recambio de membranas relacionado con
el desgaste derivado de su uso (término variable) tanto para las de 6smosis inversa como para las de

ultrafiltracion.
- Energia: Considerando el consumo especifico de la planta y el precio del kilowatio-hora se obtiene
el coste total de la energia que, como se ha indicado anteriormente, suponer el coste mas elevado

de entre los variables y de toda la planta.

Costes variables:

Coste total reactivos 4.820.320 | Euros/ano

Gastos de tratamiento de fangos 1.056.000 | Euros/ano

Gastos de limpieza de membranas 211.200 | Euros/ano

Gastos reposicion de membranas Ol | 1.144.013 | Euros/ano

Coste total reposicion UF 688.500 | Euros/ano
TOTAL SIN ENERGIA 7.920.033 | Euros/ano
Costes Energéticos 35.739.704 | Euros/anfo
TOTAL CON ENERGIA 43.659.737 | Euros/afio

Una vez definidos todos los costes y considerando el caudal anual producido es posible determinar

el precio por metro cubico de agua producto que en este caso asciende a 0.435 euros.
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6. Resultados y conclusiones

6.1. Resultados

A nivel global destacan, entre otros, los siguientes aspectos:

« La tendencia actual en el mundo en el ambito de la desalacion es la construccion de plantas de
gran capacidad para los distintos usos del agua. Esto esta provocando una inversion en el modo de
abastecimiento de los paises, que ya no ocurrira del interior al exterior, es decir de las montafas a

la costa, si no de la costa a las montanas.

o La calidad requerida en el agua producto es cada vez mas exigente, lo que conlleva una mayor
complejidad en los sistemas de desalacion incluyendo multiples pasos de dsmosis inversa, mejores
pretratamientos fisicos y dosificacion de quimicos entre otros procesos y tecnologias.

« Por el anterior motivo se esta incrementando la utilizacion de pretratamientos mas eficaces como
la ultrafiltracion. El desarrollo de esta tecnologia implica una reduccion en la superficie de la
planta, en el coste del proceso y una mejor calidad del agua tratada.

En cuanto a la instalacion disefada destacan los siguientes puntos:

» La planta, debido a su gran tamano, se divide en dos trenes principales. Esto garantiza el

funcionamiento de al menos una parte de la planta ante cualquier problema o averia.

« Se opta por un pretratamiento del agua mediante ultrafiltracion por los motivos explicados en el

punto anterior.

« Para la optimizacion de la dsmosis inversa se disefa un proceso de dos pasos, el segundo de los

cuales cuenta con dos etapas. Con la adopcion de este sistema de tratamiento se busca conseguir:

- Alcanzar, mediante los dos pasos, la alta calidad demandada en el agua producto.

- Conseguir, mediante la doble etapa, una adecuada conversion global del proceso.
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« La eleccion de las membranas de dsmosis se lleva a cabo teniendo en cuenta los requerimientos

del agua producto y buscando minimizar la energia consumida por las bombas de alta presion.

« El diseiio de la planta esta dirigido a optimizar el consumo energético lo maximo posible. Asi, se

ajustan las distintas bombas de la instalacion al caudal y a la presion necesarias para cada proceso.

El consumo especifico total asciende a 3,76 Kweh/m3.

« Los costes totales, fijos mas variables, se distribuyen de la siguiente manera:

€/ANO %
Personal 1.095.600,00 2,39%
Mantenimiento 683.300,00 1,49%
Administracion y varios 60.000,00 0,13%
Reactivos 4.820.320,06 10,50%
Reposicion elementos 2.245.016,00 4,89%
Efluentes y limpieza 1.267.200,00 2,76%
Energia 35.739.704,05 77,85%
TOTAL 45.911.140 100,00%
COSTE ESPECIFICO TOTAL: 0,435 Euros/m?

H Personal
B Administracion y varios
Reposicion elementos
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6.2. Conclusiones

La tecnologia de desalacion por 6smosis inversa fomenta el ahorro y la eficiencia en el uso del agua,
permitiendo la explotacion de un recurso antes no aprovechable como es el agua de mar. Asi, es
posible mejorar la disponibilidad y la calidad en el suministro de areas en las que el agua superficial
aprovechable para consumo humano es limitada como, por ejemplo, la mediterranea. En estas
zonas suelen confluir diversos factores que favorecen el empleo de la desalinizacion como son una

poblacion elevada, gran actividad turistica y elevada demanda para regadio agricola.

El agua tiene una enorme importancia econdémica, social y ambiental, lo que hace de la desalacion
un elemento fundamental dentro las politicas hidricas de los distintos paises. Ademas, se estima que
el 75% de la poblacion mundial vive a menos de 100 kilometros de la costa, lo que magnifica las
posibilidades que esta tecnologia ofrece para garantizar el suministro de agua potable de calidad a
una poblacién en constante crecimiento. A dia de hoy se producen 36 millones de metros clbicos de
agua al dia en plantas desaladoras, suficiente para abastecer a una poblacion de 180 millones de

habitantes.

El desarrollo de nuevas tecnologias en el ambito de la desalacion estan enfocadas a minimizar el
consumo energético de las plantas, critica que tradicionalmente acompafa a estas instalaciones. Asi
los pretratamientos a la 6smosis inversa ganan en eficiencia de la misma manera que las membranas
mejoran en calidad y durabilidad, permitiendo reducir la potencia de los bombeos que impulsan el
agua hasta ella. La tendencia actual se inclina ademas por plantas de gran capacidad, capaces de
hacer frente de manera mas eficaz a la demanda creciente de agua y de minimizar los costes a

repercutir en el metro cubico de agua producida.
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Real Decreto 140/2003
Real Decreto 01/2001

« Programas empleados en el calculo de la IDAM:

IMS design (Hydranautics)
ERI Power Model (ERI)
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ANEXO |

Proyecciones Osmosis Inversa
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2221,1 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2412,00 1716,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5360,6 1906,6 m3/hr Caudal agua cruda: 5169,3 m3/hr
Presion Alim.: 60,9 14,3 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F) Recup. total sistema: 43,0 %
pH Agua Alim.: 8,10 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 0,9 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,6 30,6 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 24123 7,9 4,3 13,6 1,02 59,7 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1219,7 14,0 51 31,3 1,20 11,9 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 496,5 11,5 3,2 28,9 1,29 10,0 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 426,5 21,3 0,130 0,0 775,0 38,7
Mg 1499,0 123,4 1446,4 119,0 0,441 0,0 2628,2 216,3
Na 12178,0 529,5 11772,1 511,8 17,844 0,8 213425 927,9
K 671,0 17,2 649,0 16,6 1,243 0,0 1175,8 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,139 0,1 0,002 0,0 11,155 0,3
COo3 13,8 0,5 16,2 0,5 0,002 0,0 35,3 1,2
HCO3 163,3 2,7 157,5 2,6 0,416 0,0 277,7 4,6
S04 3056,0 63,7 2948,8 61,4 0,973 0,0 5358,1 111,6
Cl 22161,6 625,2 21418,0 604,2 29,168 0,8 38841,4 1095,7
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,025 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,53 0,448 9,30
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,8
C0o2 0,97 0,73 0,19 0,04
TDS 40206,7 38850,6 50,70 70462,4
pH 8,10 8,10 7,20 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 25% 24% 50%
SrS04 / Ksp * 100: 22% 21% 44%
BasSO4 / Ksp * 100: 32% 30% 62%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,13 1,09 1,51
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,21 0,18 0,52
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,40
Presion osmética 28,4 bar 27,5 bar 49,8 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados

creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.

(19/43)




Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2221,1 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2412,00 1716,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5360,6 1906,6 m3/hr Caudal agua cruda: 5169,3 m3/hr
Presion Alim.: 60,9 14,3 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F) Recup. total sistema: 43,0 %
pH Agua Alim.: 8,10 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 0,9 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,6 30,6 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa  Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2412,3 7,9 4,3 13,6 1,02 59,7 0,0 210,5 SWC5 4760 680x7
2-1 1219,7 14,0 51 31,3 1,20 11,9 2,0 1,9 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 496,5 11,5 3,2 28,9 1,29 10,0 0,0 6,0 ESPAB MAX 420 60x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacion en Concentrado
Ne pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(Ppm)
1-1 1 60,9 0,2 0,9 23,5 1,04 91,6 30,9 27 24 35 1 1,7
1-1 2 60,6 0,2 0,7 19,7 1,04 105,7 34,5 31 28 40 1 1,8
1-1 3 60,4 0,2 0,6 16,1 1,03 122,1 38,1 36 32 45 1 1,9
1-1 4 60,2 0,2 0,5 12,8 1,03 140,8 41,6 40 35 50 1 1,9
1-1 5 60,0 0,1 0,4 10,0 1,02 161,8 44,8 44 39 55 1 2,0
1-1 6 59,9 0,1 0,3 7,6 1,02 185,4 47,5 47 42 59 1 2,0
1-1 7 59,8 0,1 0,2 5,8 1,02 211,5 49,9 50 44 62 1 2,0
2-1 1 14,3 0,6 15 36,0 1,10 1,2 0,2 0 0 0 0 -3,3
2-1 2 13,7 0,5 1,4 33,6 1,10 1,3 0,2 0 0 0 0 -3,2
2-1 3 13,3 0,4 1,3 32,2 1,12 14 0,2 0 0 0 0 -3,0
2-1 4 12,9 0,3 1,3 31,1 1,13 15 0,3 0 0 0 0 -2,9
2-1 5 12,5 0,3 1,2 30,0 1,15 1,6 0,3 0 0 0 0 -2,7
2-1 6 12,3 0,2 1,2 29,1 1,17 1,7 0,4 0 0 0 0 -2,5
2-1 7 12,0 0,2 1,2 28,4 1,21 1,9 0,4 0 0 0 0 -2,2
2-2 1 11,7 0,4 1,3 32,6 1,12 1,9 0,5 0 0 0 0 -2,0
2-2 2 11,3 0,3 1,3 31,2 1,10 2,0 0,6 0 0 0 0 -1,9
2-2 3 10,9 0,3 1,2 30,0 1,15 2,1 0,7 0 0 0 0 -1,7
2-2 4 10,6 0,2 1,2 29,0 1,17 2,3 0,8 0 0 0 0 -1,5
2-2 5 10,4 0,2 1,1 27,9 1,19 25 1,0 0 0 0 0 -1,2
2-2 6 10,2 0,1 11 26,8 1,24 2,7 1,2 0 0 0 0 -0,9
2-2 7 10,1 0,1 1,0 25,4 1,30 3,1 1,6 0 0 0 0 -0,6
Etapa PND
bar
1-1 21,9
2-1 10,8
2-2 9,9

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2412,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5360,6 m3/hr Caudal agua cruda: 5169,3 m3/hr
Presion Alim.: 60,9 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 0,80
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,6 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2412,3 7.9 4,3 13,6 1,02 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 426,5 21,3 0,57 0,0 775,0 38,7
Mg 1499,0 123,4 1446,4 119,0 1,92 0,0 2628,2 216,3
Na 12178,0 529,5 11772,1 511,8 74,99 0,8 213425 927,9
K 671,0 17,2 649,0 16,6 5,17 0,0 1175,8 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,139 0,1 0,008 0,000 11,155 0,3
COo3 13,8 0,5 16,2 0,5 0,00 0,0 35,3 1,2
HCO3 163,3 2,7 157,5 2,6 1,61 0,0 277,7 4,6
SO4 3056,0 63,7 2948,8 61,4 4,23 0,0 5358,1 111,6
Cl 22161,6 625,2 21418,0 604,2 122,74 0,8 38841,4 1095,7
F 15 0,1 15 0,1 0,02 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,08 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,53 0,91 9,30
Si02 1,0 1,0 0,00 1,8
Co2 0,97 0,73 0,73 0,73
TDS 40206,7 38850,6 212,3 70462,4
pH 8,10 8,10 6,60 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 25% 24% 50%
SrS04 / Ksp * 100: 22% 21% 44%
BaS04 / Ksp * 100: 32% 30% 62%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,13 1,09 1,51
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,21 0,18 0,52
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,40
Presion osmotica 28,4 bar 27,5 bar 49,8 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1716,00 m3/hr
Presion Alim.: 14,3 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 0,9 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 30,6 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
2-1 1219,7 14,0 51 31,3 1,21 11,9 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 496,5 11,5 3,2 28,9 1,30 10,0 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,6 0,0 0,6 0,0 0,002 0,0 5,7 0,3
Mg 1,9 0,2 1,9 0,2 0,005 0,0 19,2 1,6
Na 75,0 3,3 75,0 3,3 1,017 0,0 740,7 32,2
K 5,2 0,1 52 0,1 0,087 0,0 50,9 1,3
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,008 0,0 0,008 0,0 0,000 0,0 0,081 0,0
COo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 11 0,0
HCO3 1,6 0,0 2,6 0,0 0,061 0,0 24,5 0,4
S04 4,2 0,1 4,2 0,1 0,014 0,0 42,2 0,9
Cl 122,7 3,5 1227 3,5 1,614 0,0 1212,8 34,2
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,008 0,0 0,8 0,0
B 0,91 0,91 0,31 6,35
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,0
COo2 0,73 0,04 0,04 0,04
TDS 212,3 213,2 3,12 2104,4
pH 6,6 8,10 6,48 9,07
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -5,18 -3,48 -0,57
Indice Sat. de Stiff & Davis -5,20 -3,50 -0,64
Fuerza ionica 0,00 0,00 0,04
Presion osmética 0,2 bar 0,2 bar 1,6 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2222,0 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2392,00 1528,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5316,1 1697,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5145,8 m3/hr
Presion Alim.: 57,1 13,2 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F) Recup. total sistema: 432 %
pH Agua Alim.: 8,10 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 0,8 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,6 27,5 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2392,3 7,9 4,3 13,6 1,01 56,0 0,0 SWC5 4732 676x7
2-1 965,3 14,1 6,1 28,1 1,15 10,6 2,0 ESPAB MAX 840 120x7
2-2 562,9 9,9 2,3 26,6 1,37 9,1 0,0 ESPAB MAX 518 74x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 428,0 21,3 0,134 0,0 777,9 38,8
Mg 1499,0 123,4 1451,6 119,5 0,455 0,0 2638,1 2171
Na 12178,0 529,5 11807,4 513,4 18,199 0,8 21421,8 9314
K 671,0 17,2 650,8 16,7 1,263 0,0 1180,1 30,3
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,161 0,1 0,002 0,0 11,196 0,3
COo3 13,8 0,5 16,1 0,5 0,002 0,0 35,3 1,2
HCO3 163,3 2,7 157,4 2,6 0,419 0,0 277,7 4,6
S04 3056,0 63,7 2959,4 61,7 1,002 0,0 5378,2 112,0
Cl 22161,6 625,2 21483,8 606,0 29,757 0,8 38986,0 1099,7
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,024 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,47 0,386 9,39
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,8
C0o2 0,97 0,73 0,25 0,03
TDS 40206,7 38970,7 51,65 70723,8
pH 8,10 8,10 7,21 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 25% 24% 50%
SrS04 / Ksp * 100: 22% 21% 45%
BasSO4 / Ksp * 100: 32% 30% 63%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,13 1,09 1,51
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,21 0,18 0,53
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,40
Presion osmética 28,4 bar 27,6 bar 50,0 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:

Célculo creado por: Caudal mezcla: 2222,0 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2392,00 1528,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5316,1 1697,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5145,8 m3/hr
Presion Alim.: 57,1 13,2 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F) Recup. total sistema: 432 %
pH Agua Alim.: 8,10 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 0,8 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,6 27,5 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa  Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2392,3 7,9 4,3 13,6 1,01 56,0 0,0 158,4 SWC5 4732 676x7
2-1 965,3 14,1 6,1 28,1 1,15 10,6 2,0 1,6 ESPAB MAX 840 120x7
2-2 562,9 9,9 2,3 26,6 1,37 9,1 0,0 4,1 ESPAB MAX 518 74x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacion en Concentrado
Ne pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(Ppm)
1-1 1 57,1 0,2 1,0 26,3 1,05 61,3 315 28 25 36 1 1,7
1-1 2 56,9 0,2 0,8 21,0 1,04 72,6 35,5 33 29 41 1 1,8
1-1 3 56,7 0,2 0,6 16,2 1,03 86,0 39,3 37 33 47 1 1,9
1-1 4 56,5 0,2 0,5 12,2 1,02 101,3 429 41 37 52 1 1,9
1-1 5 56,4 0,1 0,3 8,7 1,02 119,1 45,8 45 40 56 1 2,0
1-1 6 56,2 0,1 0,2 6,3 1,02 138,3 48,1 48 43 60 1 2,0
1-1 7 56,1 0,1 0,2 4,6 1,01 159,2 50,0 50 45 63 1 2,0
2-1 1 13,2 0,6 1,3 32,6 1,09 1,0 0,1 0 0 0 0 -3,5
2-1 2 12,6 0,5 1,2 30,5 1,10 11 0,1 0 0 0 0 -3,4
2-1 3 12,1 0,4 1,2 29,1 1,10 1,2 0,2 0 0 0 0 -3,3
2-1 4 11,7 0,4 11 27,8 1,11 1,3 0,2 0 0 0 0 -3,1
2-1 5 11,3 0,3 1,1 26,8 1,12 14 0,2 0 0 0 0 -3,0
2-1 6 11,0 0,3 11 25,8 1,13 15 0,2 0 0 0 0 -2,8
2-1 7 10,8 0,2 1,0 25,0 1,15 1,6 0,3 0 0 0 0 -2,6
2-2 1 10,4 0,3 1,2 29,4 1,12 1,7 0,3 0 0 0 0 -2,4
2-2 2 10,0 0,3 1,2 28,4 1,10 1,7 0,4 0 0 0 0 -2,3
2-2 3 9,8 0,2 1,1 27,5 1,16 1,8 0,4 0 0 0 0 -2,1
2-2 4 9,5 0,2 1,1 26,6 1,18 1,9 0,5 0 0 0 0 -1,8
2-2 5 9,4 0,1 1,1 25,8 1,22 2,0 0,6 0 0 0 0 -1,5
2-2 6 9,2 0,1 1,0 24,9 1,28 2,2 0,8 0 0 0 0 -1,2
2-2 7 9,1 0,1 1,0 23,8 1,38 2,6 1,2 0 0 0 0 -0,8
Etapa PND
bar
1-1 17,9
2-1 9,7
2-2 9,1

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2392,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5316,1 m3/hr Caudal agua cruda: 5145,8 m3/hr
Presion Alim.: 57,1 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afnos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,6 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2392,3 7.9 4,3 13,6 1,01 56,0 0,0 SWC5 4732 676x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 428,0 21,3 0,43 0,0 777,9 38,8
Mg 1499,0 123,4 1451,6 119,5 1,45 0,0 2638,1 2171
Na 12178,0 529,5 11807,4 513,4 56,41 0,8 21421,8 9314
K 671,0 17,2 650,8 16,7 3,89 0,0 1180,1 30,3
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,161 0,1 0,006 0,000 11,196 0,3
COo3 13,8 0,5 16,1 0,5 0,00 0,0 35,3 1,2
HCO3 163,3 2,7 157,4 2,6 1,21 0,0 277,7 4,6
SO4 3056,0 63,7 2959,4 61,7 3,18 0,0 5378,2 112,0
Cl 22161,6 625,2 21483,8 606,0 92,33 0,8 38986,0 1099,7
F 15 0,1 15 0,1 0,01 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,06 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,47 0,68 9,39
Si02 1,0 1,0 0,00 1,8
Co2 0,97 0,73 0,73 0,73
TDS 40206,7 38970,7 159,7 70723,8
pH 8,10 8,10 6,48 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 25% 24% 50%
SrS04 / Ksp * 100: 22% 21% 45%
BaS04 / Ksp * 100: 32% 30% 63%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,13 1,09 1,51
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,21 0,18 0,53
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,40
Presion osmotica 28,4 bar 27,6 bar 50,0 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1528,00 m3/hr
Presion Alim.: 13,2 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 16,0 C(61F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 0,8 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 27,5 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
2-1 965,3 14,1 6,1 28,1 1,15 10,6 2,0 ESPAB MAX 840 120x7
2-2 562,9 9,9 2,3 26,6 1,38 9,1 0,0 ESPAB MAX 518 74x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,4 0,0 0,4 0,0 0,001 0,0 4,3 0,2
Mg 1,4 0,1 14 0,1 0,005 0,0 14,4 1,2
Na 56,4 2,5 56,4 2,5 0,838 0,0 556,6 24,2
K 3,9 0,1 3,9 0,1 0,072 0,0 38,2 1,0
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,061 0,0
COo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,9 0,0
HCO3 1,2 0,0 2,2 0,0 0,057 0,0 20,7 0,3
S04 3,2 0,1 3,2 0,1 0,012 0,0 31,7 0,7
Cl 92,3 2,6 92,3 2,6 1,327 0,0 9114 25,7
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,1 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,006 0,0 0,6 0,0
B 0,68 0,68 0,25 4,56
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,0
COo2 0,73 0,03 0,03 0,03
TDS 159,7 160,7 2,57 1583,5
pH 6,5 8,10 6,52 9,07
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -5,54 -3,66 -0,76
Indice Sat. de Stiff & Davis -5,57 -3,69 -0,80
Fuerza ionica 0,00 0,00 0,03
Presion osmética 0,1 bar 0,1 bar 1,2 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2221,3 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2428,00 1858,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5396,1 2064,3 m3/hr Caudal agua cruda: 5189,2 m3/hr
Presion Alim.: 58,7 13,6 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 22,0 C(72F) Recup. total sistema: 428 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,20 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 3,3 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 33,1 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2428,3 7,9 4,4 13,7 1,01 57,5 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1339,8 15,2 53 34,4 1,21 10,9 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 518,4 12,1 3,4 30,2 1,26 8,9 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 425,4 21,2 0,122 0,0 772,8 38,5
Mg 1499,0 123,4 1442,6 118,7 0,414 0,0 2620,9 215,7
Na 12178,0 529,5 11749,8 510,9 17,356 0,8 21284,2 9254
K 671,0 17,2 647,9 16,6 1,222 0,0 1172,6 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,123 0,1 0,002 0,0 11,124 0,3
COo3 17,3 0,6 20,3 0,7 0,003 0,0 44,1 15
HCO3 163,3 2,7 157,7 2,6 0,421 0,0 276,7 4,5
S04 3056,0 63,7 2941,2 61,3 0,913 0,0 5343,2 111,3
Cl 22161,6 625,2 21375,5 603,0 28,338 0,8 38735,0 1092,7
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,029 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,63 0,491 9,23
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,7
C0o2 0,85 0,64 0,11 0,00
TDS 40206,7 38776,7 49,32 70277,9
pH 8,10 8,10 7,81 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 24% 22% A47%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BasSO4 / Ksp * 100: 26% 25% 51%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,26 1,24 1,65
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,30 0,29 0,64
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,39
Presion osmética 29,0 bar 28,0 bar 50,7 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados

creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011

15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:

Proyecto: proyecto
Caudal bomba alta pres: 5396,1
Presion Alim.: 58,7
Temp. Agua Alim.:
pH Agua Alim.: 8,10
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0
Flux promedio: 13,7
Etapa  Perm. Caudal/tubo
Flujo Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2428,3 7,9 4.4
2-1 1339,8 15,2 5,3
2-2 518,4 12,1 3,4
etapa Elem  Alim. Pres Perm
Ne pres gota flujo
Bar Bar m3/hr
1-1 1 58,7 0,2 1,0
1-1 2 58,4 0,2 0,8
1-1 3 58,2 0,2 0,6
1-1 4 58,0 0,2 0,5
1-1 5 57,9 0,1 0,3
1-1 6 57,7 0,1 0,2
1-1 7 57,6 0,1 0,2
2-1 1 13,6 0,6 1,7
2-1 2 12,9 0,5 15
2-1 3 12,4 0,4 15
2-1 4 12,0 0,4 1,4
2-1 5 11,6 0,3 1,3
2-1 6 11,3 0,2 1,3
2-1 7 11,1 0,2 1,2
2-2 1 10,7 0,4 14
2-2 2 10,3 0,4 1,4
2-2 3 9,9 0,3 1,3
2-2 4 9,6 0,2 1,2
2-2 5 9,4 0,2 1,2
2-2 6 9,2 0,1 1,1
2-2 7 9,1 0,1 1,0
Etapa PND
bar
1-1 19,1
2-1 9,9
2-2 8,5

2064,3
13,6
22,0
9,20

3,3

33,1

Flux

I/m2-hr
13,7
34,4
30,2

Perm
Flux
I/m2h

26,0
20,9
16,3
12,4
9,0
6,6
4,9

40,8
37,5
35,7
34,0
32,7
31,4
30,3

35,2
33,4
31,8
30,3
28,8
27,1
251

m3/hr
bar
C(72F)

Im2hr

Beta

1,01
1,21
1,26

Beta

1,05
1,04
1,03
1,02
1,02
1,02
1,02

111
1,10
1,12
1,14
1,15
1,18
1,21

1,12
1,10
1,15
1,17
1,19
1,23
1,28

Caudal mezcla:

Caudal de Permeado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Recup. total sistema:
Edad de las Membranas:
Disminucioén flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
%/afo:

Tipo de Alimentacion:

Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
bar bar
57,5 0,0 2715 SWC5 4760 680x7
10,9 2,0 2,9 ESPAB MAX 952 136x7
8,9 0,0 11,6 ESPAB MAX 420 60x7
Perm Conc. Saturacion en Concentrado
sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
SDT pres
(Ppm)
107,5 31,9 26 24 29 1 1,9
126,8 35,8 31 27 33 1 2,0
149,4 39,7 35 31 38 1 2,1
175,3 43,2 39 35 42 1 2,1
205,3 46,2 42 38 45 1 2,2
237,7 48,7 45 40 48 1 2,2
273,1 50,7 47 42 51 1 2,2
1,8 0,2 0 0 0 0 -2,1
2,0 0,3 0 0 0 0 -2,0
2,1 0,3 0 0 0 0 -1,9
2,3 0,3 0 0 0 0 -1,8
25 0,4 0 0 0 0 -1,7
2,6 0,5 0 0 0 0 -1,5
2,9 0,6 0 0 0 0 -1,4
3,0 0,7 0 0 0 0 -1,3
3,2 0,8 0 0 0 0 -1,2
3,4 0,9 0 0 0 0 -1,1
3,7 11 0 0 0 0 -0,9
4,1 1,3 0 0 0 0 -0,8
4,7 1,6 0 0 0 0 -0,6
55 2,1 0 0 0 0 -0,4

2221,3

2428,00 1858,00
5189,2

45,0 90,0
42,8

3,6

7,0 0,0
0,80 1,00
10,0 0,0

m3/hr
m3/hr
m3/hr
%

%
afos

Agua de mar - toma abierta

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2428,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5396,1 m3/hr Caudal agua cruda: 5189,1 m3/hr
Presion Alim.: 58,7 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 22,0 C(72F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 0,80
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2428,3 7.9 4.4 13,7 1,02 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 425,4 21,2 0,73 0,0 772,8 38,5
Mg 1499,0 123,4 1442,6 118,7 2,48 0,0 2620,9 215,7
Na 12178,0 529,5 11749,8 510,9 96,70 0,8 21284,2 925,4
K 671,0 17,2 647,9 16,6 6,66 0,0 1172,6 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,123 0,1 0,011 0,000 11,124 0,3
COo3 17,3 0,6 20,3 0,7 0,00 0,0 44,1 15
HCO3 163,3 2,7 157,7 2,6 2,08 0,0 276,7 45
SO4 3056,0 63,7 2941,2 61,3 5,45 0,0 5343,2 111,3
Cl 22161,6 625,2 21375,5 603,0 158,27 0,8 38735,0 1092,7
F 15 0,1 15 0,1 0,02 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,11 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,63 1,23 9,23
Si02 1,0 1,0 0,01 1,7
Co2 0,85 0,64 0,64 0,64
TDS 40206,7 38776,7 273,8 70277,9
pH 8,10 8,10 6,73 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 24% 22% 47%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BaS04 / Ksp * 100: 26% 25% 51%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,26 1,24 1,65
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,30 0,29 0,64
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,39
Presion osmotica 29,0 bar 28,0 bar 50,7 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1858,00 m3/hr
Presion Alim.: 13,6 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 22,0 C(72F)
pH Agua Alim.: 9,20 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 3,3 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 33,1 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
2-1 1339,8 15,2 53 34,4 1,21 10,9 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 518,4 12,1 3,4 30,2 1,28 8,9 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,7 0,0 0,7 0,0 0,003 0,0 7,3 0,4
Mg 2,5 0,2 2,5 0,2 0,010 0,0 24,7 2,0
Na 96,7 4,2 96,7 4,2 1,830 0,1 950,5 41,3
K 6,7 0,2 6,7 0,2 0,157 0,0 65,2 1,7
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,011 0,0 0,011 0,0 0,000 0,0 0,105 0,0
COo3 0,0 0,0 0,2 0,0 0,000 0,0 9,4 0,3
HCO3 2,1 0,0 2,8 0,0 0,093 0,0 19,7 0,3
S04 55 0,1 55 0,1 0,025 0,0 54,3 11
Cl 158,3 4,5 158,3 4,5 2,915 0,1 1556,4 43,9
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,2 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,014 0,0 1,0 0,0
B 1,23 1,23 0,35 9,15
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,1
COo2 0,64 0,00 0,00 0,00
TDS 273,8 2747 5,40 2698,1
pH 6,7 9,20 7,73 10,04
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -4,71 -2,06 0,79
Indice Sat. de Stiff & Davis -4,68 -2,03 0,73
Fuerza ionica 0,00 0,00 0,05
Presion osmética 0,2 bar 0,2 bar 2,0 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2221,1 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2412,00 1716,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5360,6 1906,6 m3/hr Caudal agua cruda: 5169,3 m3/hr
Presion Alim.: 55,8 13,0 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 22,0 C(72F) Recup. total sistema: 43,0 %
pH Agua Alim.: 8,10 8,60 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 1,3 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 30,9 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 24123 7,9 4,4 13,7 1,01 54,7 0,0 SWC5 4732 676x7
2-1 1104,8 15,9 6,7 32,2 1,15 10,0 2,0 ESPAB MAX 840 120x7
2-2 611,4 10,8 2,6 28,9 1,35 8,3 0,0 ESPAB MAX 518 74x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 426,5 21,3 0,126 0,0 775,0 38,7
Mg 1499,0 123,4 1446,4 119,0 0,429 0,0 2628,2 216,3
Na 12178,0 529,5 11771,2 511,8 17,467 0,8 213427 927,9
K 671,0 17,2 648,9 16,6 1,219 0,0 1175,8 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,139 0,1 0,002 0,0 11,155 0,3
COo3 17,3 0,6 20,3 0,7 0,003 0,0 44,1 15
HCO3 163,3 2,7 157,5 2,6 0,412 0,0 276,6 4,5
S04 3056,0 63,7 2948,8 61,4 0,946 0,0 5358,1 111,6
Cl 22161,6 625,2 21416,5 604,1 28,544 0,8 38841,8 1095,7
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,025 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,50 0,499 9,26
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,8
C0o2 0,85 0,64 0,15 0,01
TDS 40206,7 38852,3 49,68 70470,8
pH 8,10 8,10 7,52 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 24% 23% 48%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BasSO4 / Ksp * 100: 26% 25% 51%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,26 1,24 1,66
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,30 0,29 0,64
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,40
Presion osmética 29,0 bar 28,0 bar 50,9 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados

creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.

(19/43)




Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011

15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:

Proyecto: proyecto
Caudal bomba alta pres: 5360,6
Presion Alim.: 55,8
Temp. Agua Alim.:
pH Agua Alim.: 8,10
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0
Flux promedio: 13,7
Etapa  Perm. Caudal/tubo
Flujo Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2412,3 7,9 4.4
2-1 1104,8 15,9 6,7
2-2 611,4 10,8 2,6
etapa Elem  Alim. Pres Perm
Ne pres gota flujo
Bar Bar m3/hr
1-1 1 55,8 0,2 1,1
1-1 2 55,6 0,2 0,8
1-1 3 55,4 0,2 0,6
1-1 4 55,2 0,2 0,4
1-1 5 55,1 0,1 0,3
1-1 6 54,9 0,1 0,2
1-1 7 54,8 0,1 0,1
2-1 1 13,0 0,7 1,6
2-1 2 12,3 0,6 1,4
2-1 3 11,8 0,5 14
2-1 4 11,3 0,4 1,3
2-1 5 10,9 0,4 1,2
2-1 6 10,5 0,3 1,2
2-1 7 10,2 0,2 1,1
2-2 1 9,8 0,4 1,3
2-2 2 9,4 0,3 1,3
2-2 3 9,1 0,2 1,2
2-2 4 8,8 0,2 1,2
2-2 5 8,6 0,1 1,1
2-2 6 8,5 0,1 1,1
2-2 7 8,4 0,1 1,0
Etapa PND
bar
1-1 16,0
2-1 9,2
2-2 8,2

1906,6
13,0
22,0
8,60

1.3

30,9

Flux

I/m2-hr
13,7
32,2
28,9

Perm
Flux
I/m2h

29,4
22,3
16,3
11,6
7,6
52
3,6

38,6
35,5
33,5
31,8
30,3
29,0
27,8

32,9
31,5
30,2
29,0
27,8
26,5
24,8

m3/hr
bar
C(72F)

Im2hr

Beta

1,01
1,15
1,35

Beta

1,05
1,04
1,03
1,02
1,02
1,02
1,01

1,10
1,10
1,10
1,11
1,12
1,14
1,15

1,13
1,10
1,16
1,18
1,22
1,27
1,36

Caudal mezcla:

Caudal de Permeado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Recup. total sistema:
Edad de las Membranas:
Disminucioén flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
%/afo:

Tipo de Alimentacion:

Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
bar bar
54,7 0,0 204,1 SWC5 4732 676x7
10,0 2,0 2,1 ESPAB MAX 840 120x7
8,3 0,0 6,4 ESPAB MAX 518 74x7
Perm Conc. Saturacion en Concentrado
sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
SDT pres
(Ppm)
71,2 32,5 27 24 30 1 1,9
86,7 37,0 32 28 35 1 2,0
105,0 41,1 36 32 39 1 2,1
125,9 447 40 36 44 1 2,1
150,6 47,3 43 39 a7 1 2,2
176,9 49,4 46 41 49 1 2,2
205,3 50,9 48 42 51 1 2,2
1,3 0,2 0 0 0 0 -2,7
15 0,2 0 0 0 0 -2,6
1,6 0,2 0 0 0 0 -2,5
1,7 0,2 0 0 0 0 -2,3
1,8 0,3 0 0 0 0 -2,2
2,0 0,3 0 0 0 0 -2,0
2,1 0,4 0 0 0 0 -1,8
2,2 0,4 0 0 0 0 -2,2
2,3 0,5 0 0 0 0 -2,1
2,4 0,6 0 0 0 0 -2,0
2,6 0,7 0 0 0 0 -1,8
2,8 0,9 0 0 0 0 -1,7
3,2 11 0 0 0 0 -1,5
3,7 1,6 0 0 0 0 -1,2

22211

2412,00 1716,00
5169,3

45,0 90,0
43,0

0,0

7,0 0,0
1,00 1,00
10,0 0,0

m3/hr
m3/hr
m3/hr
%

%
afos

Agua de mar - toma abierta

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2412,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5360,6 m3/hr Caudal agua cruda: 5169,3 m3/hr
Presion Alim.: 55,8 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 22,0 C(72F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afnos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2412,3 7.9 4.4 13,7 1,01 0,0 SWC5 4732 676x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 426,5 21,3 0,55 0,0 775,0 38,7
Mg 1499,0 123,4 1446,4 119,0 1,86 0,0 2628,2 216,3
Na 12178,0 529,5 11771,2 511,8 72,71 0,8 213427 927,9
K 671,0 17,2 648,9 16,6 5,01 0,0 1175,8 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,139 0,1 0,008 0,000 11,155 0,3
COo3 17,3 0,6 20,3 0,7 0,00 0,0 44,1 15
HCO3 163,3 2,7 157,5 2,6 1,56 0,0 276,6 45
SO4 3056,0 63,7 2948,8 61,4 4,10 0,0 5358,1 111,6
Cl 22161,6 625,2 21416,5 604,1 119,01 0,8 38841,8 1095,7
F 15 0,1 15 0,1 0,02 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,08 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,50 0,91 9,26
Si02 1,0 1,0 0,00 1,8
Co2 0,85 0,64 0,64 0,64
TDS 40206,7 38852,3 205,8 70470,8
pH 8,10 8,10 6,60 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 24% 23% 48%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BaS04 / Ksp * 100: 26% 25% 51%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,26 1,24 1,66
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,30 0,29 0,64
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,40
Presion osmotica 29,0 bar 28,0 bar 50,9 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
(19/43)




Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1716,00 m3/hr
Presion Alim.: 13,0 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 22,0 C(72F)
pH Agua Alim.: 8,60 Edad de las Membranas: 0,0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 1,3 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 30,9 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
2-1 1104,8 15,9 6,7 32,2 1,15 10,0 2,0 ESPAB MAX 840 120x7
2-2 611,4 10,8 2,6 28,9 1,36 8,3 0,0 ESPAB MAX 518 74x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,5 0,0 0,5 0,0 0,002 0,0 55 0,3
Mg 1,9 0,2 1,9 0,2 0,006 0,0 18,6 15
Na 72,7 3,2 72,7 3,2 1,198 0,1 716,3 31,1
K 50 0,1 5,0 0,1 0,103 0,0 49,2 1,3
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,008 0,0 0,008 0,0 0,000 0,0 0,079 0,0
COo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 3,1 0,1
HCO3 1,6 0,0 2,4 0,0 0,070 0,0 21,0 0,3
S04 4,1 0,1 4,1 0,1 0,017 0,0 40,9 0,9
Cl 119,0 34 119,0 3,4 1,904 0,1 1172,9 33,1
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,2 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,009 0,0 0,7 0,0
B 0,91 0,91 0,38 5,67
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,0
COo2 0,64 0,01 0,01 0,01
TDS 205,8 206,7 3,69 2034,1
pH 6,6 8,60 7,07 9,54
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -5,07 -2,88 0,02
Indice Sat. de Stiff & Davis -5,04 -2,85 -0,01
Fuerza ionica 0,00 0,00 0,04
Presion osmética 0,2 bar 0,2 bar 1,5 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2222, 7 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2432,00 1882,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5405,0 2091,0 m3/hr Caudal agua cruda: 5195,3 m3/hr
Presion Alim.: 58,3 13,2 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 24,0 C(75F) Recup. total sistema: 428 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,40 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 4.6 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 33,6 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2432,3 7,9 4,4 13,7 1,01 57,1 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1363,8 15,4 53 35,0 1,21 10,5 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 518,4 12,1 3,5 30,2 1,26 8,5 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 425,2 21,2 0,125 0,0 772,5 38,5
Mg 1499,0 123,4 1442,1 118,7 0,423 0,0 2619,8 215,6
Na 12178,0 529,5 11748,2 510,8 18,062 0,8 21274,4 925,0
K 671,0 17,2 647,9 16,6 1,277 0,0 1172,0 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,120 0,1 0,002 0,0 11,119 0,3
COo3 18,6 0,6 21,9 0,7 0,003 0,0 47,4 1,6
HCO3 163,3 2,7 157,8 2,6 0,441 0,0 276,3 4,5
S04 3056,0 63,7 2940,1 61,3 0,935 0,0 5340,8 111,3
Cl 22161,6 625,2 213719 602,9 29,479 0,8 38717,3 1092,2
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,033 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,68 0,494 9,21
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,7
C0o2 0,82 0,61 0,10 0,00
TDS 40206,7 38771,4 51,28 70248,7
pH 8,10 8,10 7,90 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 23% 22% A47%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BasSO4 / Ksp * 100: 25% 23% 48%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,30 1,29 1,70
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,33 0,32 0,68
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,39
Presion osmética 29,2 bar 28,2 bar 51,1 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011

15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:

Proyecto: proyecto
Caudal bomba alta pres: 5405,0
Presion Alim.: 58,3
Temp. Agua Alim.:
pH Agua Alim.: 8,10
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0
Flux promedio: 13,7
Etapa  Perm. Caudal/tubo
Flujo Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2432,3 7,9 4.4
2-1 1363,8 15,4 5,3
2-2 518,4 12,1 3,5
etapa Elem  Alim. Pres Perm
Ne pres gota flujo
Bar Bar m3/hr
1-1 1 58,3 0,2 1,0
1-1 2 58,0 0,2 0,8
1-1 3 57,8 0,2 0,6
1-1 4 57,6 0,2 0,5
1-1 5 57,5 0,1 0,3
1-1 6 57,3 0,1 0,2
1-1 7 57,2 0,1 0,2
2-1 1 13,2 0,6 1,7
2-1 2 12,6 0,5 1,6
2-1 3 12,1 0,4 15
2-1 4 11,6 0,4 1,4
2-1 5 11,3 0,3 14
2-1 6 11,0 0,2 1,3
2-1 7 10,7 0,2 1,3
2-2 1 10,3 0,4 15
2-2 2 9,9 0,4 1,4
2-2 3 9,5 0,3 1,3
2-2 4 9,2 0,2 1,2
2-2 5 9,0 0,2 1,2
2-2 6 8,8 0,1 1,1
2-2 7 8,7 0,1 1,0
Etapa PND
bar
1-1 18,4
2-1 9,4
2-2 8,0

2091,0
13,2
24,0
9,40

4,6

33,6

Flux

I/m2-hr
13,7
35,0
30,2

Perm
Flux
I/m2h

26,7
21,3
16,3
12,2
8,7
6,3
4,6

42,1
38,4
36,4
34,7
331
31,8
30,6

35,7
33,8
32,0
30,3
28,6
26,8
24,5

m3/hr
bar
C(75F)

Im2hr

Beta

1,01
1,21
1,26

Beta

1,05
1,04
1,03
1,02
1,02
1,02
1,01

111
1,10
1,13
1,14
1,15
1,18
1,21

1,12
1,10
1,15
1,17
1,19
1,23
1,27

Caudal mezcla:

Caudal de Permeado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Recup. total sistema:
Edad de las Membranas:
Disminucioén flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
%/afo:

Tipo de Alimentacion:

Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
bar bar
57,1 0,0 295,1 SWC5 4760 680x7
10,5 2,0 3,4 ESPAB MAX 952 136x7
8,5 0,0 15,0 ESPAB MAX 420 60x7
Perm Conc. Saturacion en Concentrado
sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
SDT pres
(Ppm)
113,5 32,2 26 23 27 1 2,0
134,9 36,3 30 27 32 1 2,1
159,9 40,2 35 31 36 1 2,1
188,6 43,8 38 34 40 1 2,2
2219 46,7 42 37 43 1 2,2
257,7 49,1 45 40 46 1 2,3
296,7 51,0 47 42 48 1 2,3
2,1 0,3 0 0 0 0 -1,8
2,3 0,3 0 0 0 0 -1,7
25 0,3 0 0 0 0 -1,6
2,7 0,4 0 0 0 0 -1,5
2,9 0,4 0 0 0 0 -1,4
3,1 0,5 0 0 0 0 -1,2
3,4 0,7 0 0 0 0 -1,1
3,6 0,8 0 0 0 0 -1,0
3,8 0,9 0 0 0 0 -0,9
4,1 1,0 0 0 0 0 -0,7
4,5 1,2 0 0 0 0 -0,6
5,0 15 0 0 0 0 -0,5
5,8 1,8 0 0 0 0 -0,3
6,8 2,4 0 0 0 0 -0,1

2222,7

2432,00 1882,00
5195,3

45,0 90,0
42,8

3,6

7,0 0,0
0,80 1,00
10,0 0,0

m3/hr
m3/hr
m3/hr
%

%
afos

Agua de mar - toma abierta

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2432,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5405,0 m3/hr Caudal agua cruda: 5195,3 m3/hr
Presion Alim.: 58,3 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 24,0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 0,80
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2432,3 7.9 4.4 13,7 1,01 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 425,2 21,2 0,79 0,0 772,5 38,5
Mg 1499,0 123,4 1442,1 118,7 2,69 0,0 2619,8 215,6
Na 12178,0 529,5 11748,2 510,8 105,09 0,8 21274,4 925,0
K 671,0 17,2 647,9 16,6 7,24 0,0 1172,0 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,120 0,1 0,011 0,000 11,119 0,3
COo3 18,6 0,6 21,9 0,7 0,00 0,0 47,4 1,6
HCO3 163,3 2,7 157,8 2,6 2,26 0,0 276,3 45
SO4 3056,0 63,7 2940,1 61,3 5,92 0,0 5340,8 111,3
Cl 22161,6 625,2 213719 602,9 172,00 0,8 38717,3 1092,2
F 15 0,1 15 0,1 0,02 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,12 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,68 1,35 9,21
Si02 1,0 1,0 0,01 1,7
Co2 0,82 0,61 0,61 0,61
TDS 40206,7 38771,4 297,6 70248,7
pH 8,10 8,10 6,77 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 22% 47%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BaS04 / Ksp * 100: 25% 23% 48%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,30 1,29 1,70
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,33 0,32 0,68
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,39
Presion osmotica 29,2 bar 28,2 bar 51,1 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1882,00 m3/hr
Presion Alim.: 13,2 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 24,0 C(75F)
pH Agua Alim.: 9,40 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 4,6 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 33,6 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
2-1 1363,8 15,4 53 35,0 1,21 10,5 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 518,4 12,1 3,5 30,2 1,27 8,5 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,8 0,0 0,8 0,0 0,004 0,0 7.9 0,4
Mg 2,7 0,2 2,7 0,2 0,012 0,0 26,8 2,2
Na 105,1 4,6 105,1 4,6 2,297 0,1 1030,3 44,8
K 7,2 0,2 7,2 0,2 0,197 0,0 70,6 1,8
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,011 0,0 0,011 0,0 0,000 0,0 0,114 0,0
COo3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,001 0,0 12,6 0,4
HCO3 2,3 0,0 2,8 0,0 0,108 0,0 17,8 0,3
S04 59 0,1 59 0,1 0,032 0,0 59,0 1,2
Cl 172,0 49 172,0 4,9 3,664 0,1 1687,0 47,6
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,2 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,017 0,0 1,0 0,0
B 1,35 1,35 0,34 10,48
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,1
COo2 0,61 0,00 0,00 0,00
TDS 297,6 298,4 6,67 2923,9
pH 6,8 9,40 8,00 10,20
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -4,55 -1,74 1,07
Indice Sat. de Stiff & Davis -4,50 -1,70 1,00
Fuerza ionica 0,01 0,01 0,05
Presion osmética 0,2 bar 0,2 bar 2,2 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2224,0 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2420,00 1762,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5378,3 1957,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5182,0 m3/hr
Presion Alim.: 55,7 12,3 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 24,0 C(75F) Recup. total sistema: 429 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,10 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 2,7 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 31,4 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2420,3 7,9 4,4 13,7 1,01 54,5 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1263,3 14,4 51 32,5 1,20 9,8 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 498,9 11,6 3,3 29,1 1,27 7.9 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 426,1 21,3 0,127 0,0 774,3 38,6
Mg 1499,0 123,4 14452 118,9 0,430 0,0 2626,0 216,1
Na 12178,0 529,5 11764,1 511,5 17,774 0,8 213242 927,1
K 671,0 17,2 648,6 16,6 1,246 0,0 1174.,8 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,134 0,1 0,002 0,0 11,145 0,3
COo3 18,6 0,6 21,9 0,7 0,003 0,0 47,4 1,6
HCO3 163,3 2,7 157,6 2,6 0,425 0,0 276,2 4,5
S04 3056,0 63,7 2946,4 61,4 0,949 0,0 5353,5 111,5
Cl 22161,6 625,2 21403,0 603,8 29,033 0,8 38808,2 1094,7
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,028 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,54 0,492 9,26
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,8
C0o2 0,82 0,61 0,13 0,00
TDS 40206,7 38829,1 50,51 70413,0
pH 8,10 8,10 7,73 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 23% 22% A47%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BasSO4 / Ksp * 100: 25% 23% 48%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,30 1,29 1,71
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,33 0,32 0,69
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,40
Presion osmética 29,2 bar 28,2 bar 51,2 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados

creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011

15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:

Proyecto: proyecto
Caudal bomba alta pres: 5378,3
Presion Alim.: 55,7
Temp. Agua Alim.:
pH Agua Alim.: 8,10
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0
Flux promedio: 13,7
Etapa  Perm. Caudal/tubo
Flujo Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2420,3 7,9 4.4
2-1 1263,3 14,4 51
2-2 498,9 11,6 3,3
etapa Elem  Alim. Pres Perm
Ne pres gota flujo
Bar Bar m3/hr
1-1 1 55,7 0,2 1,1
1-1 2 55,4 0,2 0,8
1-1 3 55,2 0,2 0,6
1-1 4 55,0 0,1 0,4
1-1 5 54,9 0,1 0,3
1-1 6 54,8 0,1 0,2
1-1 7 54,6 0,1 0,1
2-1 1 12,3 0,6 1,6
2-1 2 11,7 0,5 15
2-1 3 11,2 0,4 14
2-1 4 10,8 0,3 1,3
2-1 5 10,5 0,3 1,3
2-1 6 10,2 0,2 1,2
2-1 7 10,0 0,2 1,2
2-2 1 9,6 0,4 1,4
2-2 2 9,2 0,3 1,3
2-2 3 8,9 0,3 1,2
2-2 4 8,6 0,2 1,2
2-2 5 8,4 0,2 1,1
2-2 6 8,2 0,1 1,1
2-2 7 8,1 0,1 1,0
Etapa PND
bar
1-1 15,7
2-1 8,7
2-2 7,7

1957,7
12,3
24,0
9,10

2,7

31,4

Flux

I/m2-hr
13,7
32,5
29,1

Perm
Flux
I/m2h

30,4
22,6
16,2
10,8
7,3
50
3,4

38,5
35,5
33,7
32,1
30,7
29,6
28,5

33,9
32,1
30,6
29,1
27,7
26,2
24,4

m3/hr
bar
C(75F)

Im2hr

Beta

1,01
1,20
1,27

Beta

1,05
1,04
1,03
1,03
1,02
1,02
1,01

111
1,10
1,12
1,13
1,15
1,17
1,20

1,12
1,10
1,15
1,17
1,19
1,23
1,28

Caudal mezcla:

Caudal de Permeado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Recup. total sistema:
Edad de las Membranas:
Disminucioén flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
%/afo:

Tipo de Alimentacion:

Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
bar bar
54,5 0,0 223,2 SWC5 4760 680x7
9,8 2,0 2,7 ESPAB MAX 952 136x7
7,9 0,0 9,6 ESPAB MAX 420 60x7
Perm Conc. Saturacion en Concentrado
sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
SDT pres
(Ppm)
75,0 32,9 27 24 28 1 2,0
92,2 37,6 32 28 33 1 2,1
112,6 41,8 36 32 38 1 2,1
137,2 45,1 40 36 41 1 2,2
164,3 47,8 43 38 44 1 2,2
193,4 49,7 45 40 47 1 2,3
224.6 51,1 47 42 48 1 2,3
1,7 0,2 0 0 0 0 -2,3
1,9 0,2 0 0 0 0 -2,2
2,0 0,2 0 0 0 0 -2,1
2,2 0,3 0 0 0 0 -2,0
2,4 0,3 0 0 0 0 -1,9
25 0,4 0 0 0 0 -1,7
2,7 0,5 0 0 0 0 -1,6
2,8 0,6 0 0 0 0 -1,5
3,0 0,6 0 0 0 0 -1,4
3,2 0,7 0 0 0 0 -1,3
3,4 0,9 0 0 0 0 -1,1
3,7 11 0 0 0 0 -1,0
4,2 1,4 0 0 0 0 -0,8
4,8 1,8 0 0 0 0 -0,6

2224,0

2420,00 1762,00
5182,0

45,0 90,0
42,9

0,0

7,0 0,0
1,00 1,00
10,0 0,0

m3/hr
m3/hr
m3/hr
%

%
afos

Agua de mar - toma abierta

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2420,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5378,3 m3/hr Caudal agua cruda: 5182,0 m3/hr
Presion Alim.: 55,7 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 24,0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afnos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2420,3 7.9 4.4 13,7 1,01 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 426,1 21,3 0,60 0,0 774,3 38,6
Mg 1499,0 123,4 14452 118,9 2,04 0,0 2626,0 216,1
Na 12178,0 529,5 11764,1 511,5 79,48 0,8 213242 927,1
K 671,0 17,2 648,6 16,6 5,47 0,0 1174.,8 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,011 0,0
Sr 6,362 0,1 6,134 0,1 0,009 0,000 11,145 0,3
COo3 18,6 0,6 21,9 0,7 0,00 0,0 47,4 1,6
HCO3 163,3 2,7 157,6 2,6 1,71 0,0 276,2 45
SO4 3056,0 63,7 2946,4 61,4 4,48 0,0 5353,5 111,5
Cl 22161,6 625,2 21403,0 603,8 130,08 0,8 38808,2 1094,7
F 15 0,1 15 0,1 0,02 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,09 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,54 1,01 9,26
Si02 1,0 1,0 0,00 1,8
Co2 0,82 0,61 0,61 0,61
TDS 40206,7 38829,1 225,0 70413,0
pH 8,10 8,10 6,65 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 22% 47%
SrS04 / Ksp * 100: 21% 20% 42%
BaS04 / Ksp * 100: 25% 23% 48%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,30 1,29 1,71
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,33 0,32 0,69
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,40
Presion osmotica 29,2 bar 28,2 bar 51,2 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1762,00 m3/hr
Presion Alim.: 12,3 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 24,0 C(75F)
pH Agua Alim.: 9,10 Edad de las Membranas: 0,0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 2,7 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 31,4 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
2-1 1263,3 14,4 51 32,5 1,20 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 498,9 11,6 3,3 29,1 1,28 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,6 0,0 0,6 0,0 0,003 0,0 6,0 0,3
Mg 2,0 0,2 2,0 0,2 0,009 0,0 20,3 1,7
Na 79,5 3,5 79,5 3,5 1,588 0,1 780,5 33,9
K 55 0,1 55 0,1 0,136 0,0 53,5 1,4
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,009 0,0 0,009 0,0 0,000 0,0 0,086 0,0
COo3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 7,3 0,2
HCO3 1,7 0,0 2,5 0,0 0,085 0,0 17,8 0,3
S04 4,5 0,1 4,5 0,1 0,022 0,0 44,6 0,9
Cl 130,1 3,7 130,1 3,7 2,526 0,1 1278,1 36,1
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,2 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,012 0,0 0,8 0,0
B 1,01 1,01 0,36 6,84
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,0
COo2 0,61 0,00 0,00 0,00
TDS 225,0 2259 4,74 2216,0
pH 6,6 9,10 7,65 9,96
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -4,91 -2,26 0,60
Indice Sat. de Stiff & Davis -4,86 -2,22 0,57
Fuerza ionica 0,00 0,00 0,04
Presion osmética 0,2 bar 0,2 bar 1,7 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2222, 7 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2440,00 1954,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5422.8 2171,0 m3/hr Caudal agua cruda: 5205,1 m3/hr
Presion Alim.: 57,7 12,7 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F) Recup. total sistema: 427 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,60 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 7,0 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,8 34,8 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2440,3 8,0 4,4 13,8 1,01 56,5 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1431,9 16,0 54 36,8 1,21 9,9 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 522,3 12,3 3,6 30,4 1,24 7.9 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 4247 21,2 0,114 0,0 7714 38,5
Mg 1499,0 123,4 1440,3 118,5 0,388 0,0 2616,1 215,3
Na 12178,0 529,5 11739,2 510,4 17,408 0,8 21245,6 923,7
K 671,0 17,2 647,5 16,6 1,248 0,0 1170,4 30,0
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,113 0,1 0,002 0,0 11,103 0,3
COo3 21,6 0,7 25,4 0,8 0,004 0,0 54,6 1,8
HCO3 163,3 2,7 158,0 2,6 0,435 0,0 275,4 4,5
S04 3056,0 63,7 2936,4 61,2 0,859 0,0 5333,4 111,1
Cl 22161,6 625,2 21354,2 602,4 28,380 0,8 38664,8 1090,7
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,037 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,76 0,499 9,18
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,7
C0o2 0,76 0,56 0,07 0,00
TDS 40206,7 38741,9 49,38 70160,1
pH 8,10 8,10 7,97 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 23% 22% 46%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 41%
BasSO4 / Ksp * 100: 22% 21% 44%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,39 1,39 1,81
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,39 0,40 0,77
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,39
Presion osmética 29,6 bar 28,5 bar 51,7 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2222, 7 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2440,00 1954,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5422.8 2171,0 m3/hr Caudal agua cruda: 5205,1 m3/hr
Presion Alim.: 57,7 12,7 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F) Recup. total sistema: 427 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,60 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 7,0 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,8 34,8 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa  Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2440,3 8,0 4.4 13,8 1,01 56,5 0,0 337,6 SWC5 4760 680x7
2-1 1431,9 16,0 54 36,8 1,21 9,9 2,0 4,4 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 522,3 12,3 3,6 30,4 1,24 7,9 0,0 22,2 ESPAB MAX 420 60x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacion en Concentrado
Ne pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(Ppm)
1-1 1 57,7 0,2 1,1 28,3 1,05 123,0 32,9 26 23 25 1 2,1
1-1 2 57,4 0,2 0,8 21,9 1,04 148,1 37,2 30 27 29 1 2,2
1-1 3 57,2 0,2 0,6 16,3 1,03 177,8 41,3 34 31 33 1 2,3
1-1 4 57,0 0,2 0,4 11,9 1,02 211,7 449 38 34 37 1 2,3
1-1 5 56,9 0,1 0,3 8,1 1,02 251,3 47,7 41 37 40 1 2,4
1-1 6 56,7 0,1 0,2 5,8 1,02 293,6 50,0 44 39 42 1 2,4
1-1 7 56,6 0,1 0,2 4,1 1,01 339,3 51,7 46 41 44 1 2,4
2-1 1 12,7 0,7 1,8 45,2 1,12 2,6 0,3 0 0 0 0 -1,4
2-1 2 12,1 0,5 1,7 40,8 1,10 2,9 0,3 0 0 0 0 -1,3
2-1 3 11,5 0,5 1,6 38,4 1,10 3,1 0,4 0 0 0 0 -1,2
2-1 4 111 0,4 15 36,3 1,14 3,3 0,4 0 0 0 0 -1,1
2-1 5 10,7 0,3 14 34,6 1,16 3,5 0,5 0 0 0 0 -1,0
2-1 6 10,4 0,2 1,3 33,0 1,18 3,9 0,6 0 0 0 0 -0,8
2-1 7 10,1 0,2 1,3 315 1,21 4,5 0,8 0 0 0 0 -0,7
2-2 1 9,7 0,4 15 37,1 1,13 4,7 0,9 0 0 0 0 -0,6
2-2 2 9,3 0,4 1,4 34,8 1,10 51 1,0 0 0 0 0 -0,5
2-2 3 8,9 0,3 1,3 32,7 1,15 5,6 1,2 0 0 0 0 -0,3
2-2 4 8,6 0,2 1,3 30,6 1,17 6,2 1,4 0 0 0 0 -0,2
2-2 5 8,4 0,2 1,2 28,5 1,19 7,0 1,7 0 0 0 0 -0,1
2-2 6 8,2 0,1 1,1 26,2 1,22 8,1 2,2 0 0 0 0 0,1
2-2 7 8,1 0,1 1,0 23,4 1,25 9,6 2,8 0 0 0 0 0,3
Etapa PND
bar
1-1 17,4
2-1 8,8
2-2 7,1

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2440,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5422,8 m3/hr Caudal agua cruda: 5205,1 m3/hr
Presion Alim.: 57,7 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 0,80
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,8 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2440,3 8,0 4.4 13,8 1,01 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 4247 21,2 0,91 0,0 7714 38,5
Mg 1499,0 123,4 1440,3 118,5 3,08 0,0 2616,1 215,3
Na 12178,0 529,5 11739,2 510,4 120,23 0,8 21245,6 923,7
K 671,0 17,2 647,5 16,6 8,28 0,0 1170,4 30,0
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,113 0,1 0,013 0,000 11,103 0,3
COo3 21,6 0,7 25,4 0,8 0,00 0,0 54,6 1,8
HCO3 163,3 2,7 158,0 2,6 2,59 0,0 275,4 45
SO4 3056,0 63,7 2936,4 61,2 6,78 0,0 5333,4 111,1
Cl 22161,6 625,2 21354,2 602,4 196,76 0,8 38664,8 1090,7
F 15 0,1 15 0,1 0,03 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,13 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,76 1,58 9,18
Si02 1,0 1,0 0,01 1,7
Co2 0,76 0,56 0,56 0,56
TDS 40206,7 38741,9 340,4 70160,1
pH 8,10 8,10 6,84 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 22% 46%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 41%
BaS04 / Ksp * 100: 22% 21% 44%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,39 1,39 1,81
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,39 0,40 0,77
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,39
Presion osmotica 29,6 bar 28,5 bar 51,7 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1954,00 m3/hr
Presion Alim.: 12,7 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F)
pH Agua Alim.: 9,60 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 7,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 34,8 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
2-1 1431,9 16,0 54 36,8 1,21 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 522,3 12,3 3,6 30,4 1,25 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,9 0,0 0,9 0,0 0,005 0,0 9,0 0,5
Mg 3,1 0,3 3,1 0,3 0,018 0,0 30,6 2,5
Na 120,2 5,2 120,2 5,2 3,259 0,1 1172,9 51,0
K 8,3 0,2 8,3 0,2 0,279 0,0 80,3 2,1
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,013 0,0 0,013 0,0 0,000 0,0 0,130 0,0
COo3 0,0 0,0 0,6 0,0 0,001 0,0 17,0 0,6
HCO3 2,6 0,0 2,9 0,0 0,135 0,0 15,8 0,3
S04 6,8 0,1 6,8 0,1 0,045 0,0 67,3 1,4
Cl 196,8 5,6 196,8 5,6 5,209 0,1 1920,7 54,2
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,3 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,024 0,0 1,1 0,0
B 1,58 1,58 0,35 12,61
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,1
COo2 0,56 0,00 0,00 0,00
TDS 340,4 341,2 9,33 3328,0
pH 6,8 9,60 8,30 10,34
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -4,28 -1,34 1,42
Indice Sat. de Stiff & Davis -4,20 -1,26 1,35
Fuerza ionica 0,01 0,01 0,06
Presion osmética 0,3 bar 0,3 bar 2,6 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2222, 7 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2440,00 1954,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5422.8 2171,0 m3/hr Caudal agua cruda: 5205,1 m3/hr
Presion Alim.: 57,7 12,7 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F) Recup. total sistema: 427 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,60 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 7,0 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%l/afio:
Flux promedio: 13,8 34,8 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

Fkkkkkkkk

x| OS SIGUIENTES PAR?METROS EXCEDEN LOS L?MITES DEL DISENO: ***

Fkkkkkkkk

Indice Langelier de saturacion muy alto en Conc. (1,81)

Directrices generales para disefiar un sistema
sistema de dsmosis utilizando membranas Hydranautics. Por favor consulte
a Hydranautics para recomendaciones especificas fuera de las recomendaciones
sefialadas

Limites caudal de la Alim. y del Conc.

Diametro elemento Caudal méax. de la Alim. Caudal minimo de Conc.
8.0 pulg 75 gpm (283.9 Ipm) 12 gpm (45.4 Ipm)
8.0 pulg(Full Fit) 75 gpm (283.9 Ipm) 30 gpm (113.6 Ipm)

Factor Beta no debe superar 1.2 para las membranas convencionales

Limites de saturacion para sales poco solubles en Conc.

Sal soluble Saturacion
BaSO4 6000%
CaS0O4 230%
SrSO4 800%

Sio2 100%

El ind.de Sat.de Langelier para el Conc. no debe exceder1,8

Los lim. antes indicados aplican sélo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacién en el Concentrado no debe superar 100%

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2224,0 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2428,00 1834,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5396,1 2037,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5191,8 m3/hr
Presion Alim.: 55,5 11,8 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F) Recup. total sistema: 428 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,50 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 5.2 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 32,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2428,3 7,9 4,4 13,7 1,01 54,3 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1327,7 15,0 52 34,1 1,20 9,2 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 506,5 11,8 3,4 29,5 1,25 7,3 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 425,6 21,2 0,124 0,0 773,2 38,6
Mg 1499,0 123,4 1443,3 118,8 0,420 0,0 2622,3 215,8
Na 12178,0 529,5 11752,9 511,0 17,891 0,8 212945 925,8
K 671,0 17,2 648,0 16,6 1,265 0,0 1173,1 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,126 0,1 0,002 0,0 11,129 0,3
COo3 21,6 0,7 25,3 0,8 0,004 0,0 54,7 1,8
HCO3 163,3 2,7 157,8 2,6 0,435 0,0 275,4 4,5
S04 3056,0 63,7 29426 61,3 0,927 0,0 5346,0 111,4
Cl 22161,6 625,2 21381,7 603,2 29,202 0,8 38753,9 1093,2
F 15 0,1 15 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,032 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,62 0,474 9,25
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,7
C0o2 0,76 0,57 0,10 0,00
TDS 40206,7 38793,4 50,78 70321,4
pH 8,10 8,10 7,86 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 23% 22% 46%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 41%
BasSO4 / Ksp * 100: 22% 21% 44%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,39 1,39 1,81
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,39 0,40 0,77
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,39
Presion osmética 29,6 bar 28,6 bar 51,8 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011

15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:

Proyecto: proyecto
Caudal bomba alta pres: 5396,1
Presion Alim.: 55,5
Temp. Agua Alim.:
pH Agua Alim.: 8,10
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0
Flux promedio: 13,7
Etapa  Perm. Caudal/tubo
Flujo Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2428,3 7,9 4.4
2-1 1327,7 15,0 5,2
2-2 506,5 11,8 3,4
etapa Elem  Alim. Pres Perm
Ne pres gota flujo
Bar Bar m3/hr
1-1 1 55,5 0,2 1,2
1-1 2 55,2 0,2 0,9
1-1 3 55,0 0,2 0,6
1-1 4 54,9 0,1 0,4
1-1 5 54,7 0,1 0,2
1-1 6 54,6 0,1 0,2
1-1 7 54,5 0,1 0,1
2-1 1 11,8 0,6 1,7
2-1 2 11,2 0,5 15
2-1 3 10,7 0,4 15
2-1 4 10,3 0,4 1,4
2-1 5 9,9 0,3 1,3
2-1 6 9,7 0,2 1,3
2-1 7 9,4 0,2 1,2
2-2 1 9,1 0,4 1,4
2-2 2 8,6 0,3 1,4
2-2 3 8,3 0,3 1,3
2-2 4 8,0 0,2 1,2
2-2 5 7,8 0,2 1,1
2-2 6 7,6 0,1 1,1
2-2 7 7,5 0,1 1,0
Etapa PND
bar
1-1 15,0
2-1 8,1
2-2 6,9

2037,7
11,8
28,0
9,50

52

32,7

Flux

I/m2-hr
13,7
34,1
29,5

Perm
Flux
I/m2h

32,5
23,3
16,1
10,1
6,6
4,5
2,9

41,4
37,7
35,5
33,7
32,1
30,7
29,4

35,3
33,2
31,3
29,6
27,8
25,9
23,7

m3/hr
bar
C(82F)

Im2hr

Beta

1,01
1,20
1,25

Beta

1,06
1,04
1,03
1,03
1,02
1,01
1,01

111
1,10
1,13
1,14
1,15
1,18
1,21

1,13
1,10
1,15
1,17
1,19
1,22
1,27

Caudal mezcla:

Caudal de Permeado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Recup. total sistema:
Edad de las Membranas:
Disminucioén flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
%/afo:

Tipo de Alimentacion:

Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
bar bar
54,3 0,0 255,6 SWC5 4760 680x7
9,2 2,0 3,6 ESPAB MAX 952 136x7
7,3 0,0 14,7 ESPAB MAX 420 60x7
Perm Conc. Saturacion en Concentrado
sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
SDT pres
(Ppm)
80,4 33,7 27 24 26 1 2,1
100,8 38,7 32 28 31 1 2,2
124,9 43,0 36 32 35 1 2,3
154,3 46,3 40 35 38 1 2,3
186,5 48,8 42 38 41 1 2,4
220,5 50,5 44 40 43 1 2,4
257,3 51,8 46 41 44 1 2,4
2,2 0,2 0 0 0 0 -1,7
2,5 0,3 0 0 0 0 -1,6
2,7 0,3 0 0 0 0 -1,5
2,9 0,3 0 0 0 0 -1,4
3,1 0,4 0 0 0 0 -1,3
3,4 0,5 0 0 0 0 -1,1
3,6 0,6 0 0 0 0 -1,0
3,8 0,7 0 0 0 0 -0,9
4,0 0,8 0 0 0 0 -0,8
4,3 0,9 0 0 0 0 -0,6
4,7 11 0 0 0 0 -0,5
52 1,3 0 0 0 0 -0,4
59 1,6 0 0 0 0 -0,2
6,9 2,1 0 0 0 0 0,0

2224,0

2428,00 1834,00
5191,8

45,0 90,0
42,8

0,0

7,0 0,0
1,00 1,00
10,0 0,0

m3/hr
m3/hr
m3/hr
%

%
afos

Agua de mar - toma abierta

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2428,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5396,1 m3/hr Caudal agua cruda: 5191,8 m3/hr
Presion Alim.: 55,5 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afnos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2428,3 7.9 4.4 13,7 1,01 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 425,6 21,2 0,69 0,0 773,2 38,6
Mg 1499,0 123,4 1443,3 118,8 2,33 0,0 2622,3 215,8
Na 12178,0 529,5 11752,9 511,0 91,02 0,8 212945 925,8
K 671,0 17,2 648,0 16,6 6,27 0,0 1173,1 30,1
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,126 0,1 0,010 0,000 11,129 0,3
COo3 21,6 0,7 25,3 0,8 0,00 0,0 54,7 1,8
HCO3 163,3 2,7 157,8 2,6 1,96 0,0 275,4 45
SO4 3056,0 63,7 29426 61,3 5,13 0,0 5346,0 111,4
Cl 22161,6 625,2 21381,7 603,2 148,97 0,8 38753,9 1093,2
F 15 0,1 15 0,1 0,02 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,10 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,62 1,18 9,25
Si02 1,0 1,0 0,01 1,7
Co2 0,76 0,57 0,57 0,57
TDS 40206,7 38793,4 257,7 70321,4
pH 8,10 8,10 6,72 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 22% 46%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 41%
BaS04 / Ksp * 100: 22% 21% 44%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,39 1,39 1,81
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,39 0,40 0,77
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,39
Presion osmotica 29,6 bar 28,6 bar 51,8 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1834,00 m3/hr
Presion Alim.: 11,8 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F)
pH Agua Alim.: 9,50 Edad de las Membranas: 0,0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 5,2 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 32,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
2-1 1327,7 15,0 52 34,1 1,21 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 506,5 11,8 3,4 29,5 1,27 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,7 0,0 0,7 0,0 0,004 0,0 6,8 0,3
Mg 2,3 0,2 2,3 0,2 0,013 0,0 23,2 1,9
Na 91,0 4,0 91,0 4,0 2,331 0,1 889,2 38,7
K 6,3 0,2 6,3 0,2 0,200 0,0 60,9 1,6
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,010 0,0 0,010 0,0 0,000 0,0 0,099 0,0
COo3 0,0 0,0 0,4 0,0 0,001 0,0 12,6 0,4
HCO3 2,0 0,0 2,4 0,0 0,107 0,0 14,1 0,2
S04 51 0,1 51 0,1 0,032 0,0 51,0 11
Cl 149,0 4,2 149,0 4,2 3,719 0,1 1456,2 41,1
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,2 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,017 0,0 0,9 0,0
B 1,18 1,18 0,32 8,83
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,1
COo2 0,57 0,00 0,00 0,00
TDS 257,7 258,5 6,75 2524,2
pH 6,7 9,50 8,16 10,27
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -4,64 -1,66 1,13
Indice Sat. de Stiff & Davis -4,56 -1,58 1,11
Fuerza ionica 0,00 0,00 0,04
Presion osmética 0,2 bar 0,2 bar 1,9 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2224,0 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2428,00 1834,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5396,1 2037,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5191,8 m3/hr
Presion Alim.: 55,5 11,8 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 28,0 C(82F) Recup. total sistema: 428 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,50 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 5.2 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%l/afio:
Flux promedio: 13,7 32,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

Fkkkkkkkk

x| OS SIGUIENTES PAR?METROS EXCEDEN LOS L?MITES DEL DISENO: ***

Fkkkkkkkk

Indice Langelier de saturacion muy alto en Conc. (1,81)

Directrices generales para disefiar un sistema
sistema de dsmosis utilizando membranas Hydranautics. Por favor consulte
a Hydranautics para recomendaciones especificas fuera de las recomendaciones
sefialadas

Limites caudal de la Alim. y del Conc.

Diametro elemento Caudal méax. de la Alim. Caudal minimo de Conc.
8.0 pulg 75 gpm (283.9 Ipm) 12 gpm (45.4 Ipm)
8.0 pulg(Full Fit) 75 gpm (283.9 Ipm) 30 gpm (113.6 Ipm)

Factor Beta no debe superar 1.2 para las membranas convencionales

Limites de saturacion para sales poco solubles en Conc.

Sal soluble Saturacion
BaSO4 6000%
CaS0O4 230%
SrSO4 800%

Sio2 100%

El ind.de Sat.de Langelier para el Conc. no debe exceder1,8

Los lim. antes indicados aplican sélo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacién en el Concentrado no debe superar 100%

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2221,3 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2444,00 2002,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5431,7 2224,3 m3/hr Caudal agua cruda: 5208,7 m3/hr
Presion Alim.: 57,2 12,2 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F) Recup. total sistema: 426 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,80 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 10,7 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,8 35,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 24443 8,0 4,4 13,8 1,01 56,1 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1484,8 16,4 54 38,1 1,21 9,3 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 517,4 12,3 3,7 30,1 1,22 7,3 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 4243 21,2 0,108 0,0 770,7 38,4
Mg 1499,0 123,4 1439,1 118,4 0,367 0,0 2613,7 2151
Na 12178,0 529,5 11735,4 510,2 17,677 0,8 21225,6 922,9
K 671,0 17,2 647,4 16,6 1,289 0,0 1169,3 30,0
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,108 0,1 0,002 0,0 11,093 0,3
COo3 24,9 0,8 29,3 1,0 0,006 0,0 62,8 2,1
HCO3 163,3 2,7 158,1 2,6 0,443 0,0 2745 4,5
S04 3056,0 63,7 2934,1 61,1 0,817 0,0 5328,4 111,0
Cl 22161,6 625,2 21345,9 602,1 28,780 0,8 38628,4 1089,7
F 15 0,1 15 0,1 0,005 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,045 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,85 0,489 9,15
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,7
C0o2 0,71 0,53 0,05 0,00
TDS 40206,7 38730,0 50,03 70101,7
pH 8,10 8,10 8,05 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 22% 21% 45%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 40%
BasSO4 / Ksp * 100: 21% 19% 40%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,47 1,49 1,91
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,47 0,49 0,87
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,39
Presion osmética 30,0 bar 28,9 bar 52,3 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios
cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011

15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:

Proyecto: proyecto
Caudal bomba alta pres: 5431,7
Presion Alim.: 57,2
Temp. Agua Alim.:
pH Agua Alim.: 8,10
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0
Flux promedio: 13,8
Etapa  Perm. Caudal/tubo
Flujo Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 24443 8,0 4.4
2-1 1484,8 16,4 54
2-2 517,4 12,3 3,7
etapa Elem  Alim. Pres Perm
N° pres gota flujo
Bar Bar m3/hr
1-1 1 57,2 0,2 1,1
1-1 2 57,0 0,2 0,8
1-1 3 56,8 0,2 0,6
1-1 4 56,6 0,2 0,4
1-1 5 56,5 0,1 0,3
1-1 6 56,3 0,1 0,2
1-1 7 56,2 0,1 0,1
2-1 1 12,2 0,7 2,0
2-1 2 11,5 0,6 1,8
2-1 3 10,9 0,5 1,6
2-1 4 10,5 0,4 15
2-1 5 10,1 0,3 15
2-1 6 9,8 0,2 1,4
2-1 7 9,5 0,2 1,3
2-2 1 9,1 0,4 1,6
2-2 2 8,7 0,4 1,4
2-2 3 8,3 0,3 1,3
2-2 4 8,0 0,2 1,2
2-2 5 7,8 0,2 1,1
2-2 6 7,6 0,1 1,0
2-2 7 7,5 0,1 0,9
Etapa PND
bar
1-1 16,5
2-1 8,2
2-2 6,3

22243
12,2
32,0
9,80
10,7

35,7

Flux

I/m2-hr
13,8
38,1
30,1

Perm
Flux
I/m2h

30,1
22,6
16,3
115
7,5
52
3,6

48,2
42,8
40,1
37,7
35,6
33,7
31,9

38,1
35,4
32,8
30,3
27,8
249
21,7

m3/hr
bar
C(90F)

Im2hr

Beta

1,01
1,21
1,22

Beta

1,05
1,04
1,03
1,02
1,02
1,02
1,01

1,12
1,10
1,10
1,15
1,16
1,18
1,22

1,13
1,10
1,16
1,17
1,19
1,21
1,23

Caudal mezcla:

Caudal de Permeado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Recup. total sistema:
Edad de las Membranas:
Disminucioén flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
%/afo:

Tipo de Alimentacion:

Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
bar bar
56,1 0,0 382,3 SWC5 4760 680x7
9,3 2,0 59 ESPAB MAX 952 136x7
7,3 0,0 33,4 ESPAB MAX 420 60x7
Perm Conc. Saturacion en Concentrado
sal osm CaSO4 SrsO4 BaSO4  SiO2 Lang.
SDT pres
(Ppm)
131,0 33,6 25 23 23 1 2,3
160,5 38,3 30 27 27 1 2,3
195,3 42,5 34 31 31 1 2,4
234,9 46,1 38 34 34 1 2,5
281,5 48,8 41 36 37 1 2,5
331,0 50,8 43 38 39 1 25
384,1 52,3 45 40 40 1 2,5
3,2 0,3 0 0 0 0 -1,0
3,5 0,4 0 0 0 0 -0,9
3,8 0,4 0 0 0 0 -0,8
4,1 0,5 0 0 0 0 -0,7
4,6 0,6 0 0 0 0 -0,5
52 0,7 0 0 0 0 -0,4
6,0 0,9 0 0 0 0 -0,2
6,4 11 0 0 0 0 -0,1
6,9 1,2 0 0 0 0 0,0
7,6 14 0 0 0 0 0,1
8,6 1,7 0 0 0 0 0,2
9,8 2,1 0 0 0 0 0,3
11,4 2,5 0 0 0 0 0,5
13,8 3,2 0 0 0 0 0,7

2221,3

2444,00 2002,00
5208,7

45,0 90,0
42,6

3,6

7,0 0,0
0,80 1,00
10,0 0,0

m3/hr
m3/hr
m3/hr
%

%
afos

Agua de mar - toma abierta

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2444,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5431,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5208,6 m3/hr
Presion Alim.: 57,2 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 0,80
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,8 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 24443 8,0 4.4 13,8 1,01 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 4243 21,2 1,03 0,0 770,7 38,4
Mg 1499,0 123,4 1439,1 118,4 3,49 0,0 2613,7 2151
Na 12178,0 529,5 11735,4 510,2 136,13 0,8 21225,6 922,9
K 671,0 17,2 647,4 16,6 9,38 0,0 1169,3 30,0
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,108 0,1 0,015 0,000 11,093 0,3
COo3 24,9 0,8 29,3 1,0 0,00 0,0 62,8 2,1
HCO3 163,3 2,7 158,1 2,6 2,94 0,0 2745 45
SO4 3056,0 63,7 2934,1 61,1 7,67 0,0 5328,4 111,0
Cl 22161,6 625,2 21345,9 602,1 222,78 0,8 38628,4 1089,7
F 15 0,1 15 0,1 0,03 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,15 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,85 1,82 9,15
Si02 1,0 1,0 0,01 1,7
Co2 0,71 0,53 0,53 0,53
TDS 40206,7 38730,0 385,5 70101,7
pH 8,10 8,10 6,91 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 22% 21% 45%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 40%
BaS04 / Ksp * 100: 21% 19% 40%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,47 1,49 1,91
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,47 0,49 0,87
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,39
Presion osmotica 30,0 bar 28,9 bar 52,3 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2002,00 m3/hr
Presion Alim.: 12,2 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F)
pH Agua Alim.: 9,80 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 10,7 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 35,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
2-1 1484,8 16,4 54 38,1 1,22 9,3 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 517,4 12,3 3,7 30,1 1,23 7,3 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 1,0 0,1 1,0 0,1 0,008 0,0 10,2 0,5
Mg 3,5 0,3 3,5 0,3 0,025 0,0 34,6 2,9
Na 136,1 59 136,1 59 4,687 0,2 1319,1 57,4
K 9,4 0,2 9,4 0,2 0,401 0,0 90,2 2,3
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,015 0,0 0,015 0,0 0,000 0,0 0,147 0,0
COo3 0,0 0,0 0,9 0,0 0,003 0,0 21,8 0,7
HCO3 3,0 0,0 2,8 0,0 0,167 0,0 13,6 0,2
S04 7,7 0,2 7,7 0,2 0,066 0,0 76,1 1,6
Cl 222,8 6,3 222,8 6,3 7,505 0,2 2160,2 60,9
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,002 0,0 0,3 0,0
NO3 0,2 0,0 0,2 0,0 0,034 0,0 1,2 0,0
B 1,82 1,82 0,34 15,08
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,1
COo2 0,53 0,00 0,00 0,00
TDS 385,5 386,2 13,24 3742,6
pH 6,9 9,80 8,60 10,49
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -4,02 -0,94 1,76
Indice Sat. de Stiff & Davis -3,92 -0,84 1,67
Fuerza ionica 0,01 0,01 0,07
Presion osmética 0,3 bar 0,3 bar 2,9 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2221,3 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2444,00 2002,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5431,7 2224,3 m3/hr Caudal agua cruda: 5208,7 m3/hr
Presion Alim.: 57,2 12,2 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F) Recup. total sistema: 426 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,80 Edad de las Membranas: 3,6 afos
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 10,7 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 0,80 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afio:
Flux promedio: 13,8 35,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

Fkkkkkkkk

x| OS SIGUIENTES PAR?METROS EXCEDEN LOS L?MITES DEL DISENO: ***

Fkkkkkkkk

Indice Langelier de saturacion muy alto en Conc. (1,91)

Directrices generales para disefiar un sistema
sistema de dsmosis utilizando membranas Hydranautics. Por favor consulte
a Hydranautics para recomendaciones especificas fuera de las recomendaciones
sefialadas

Limites caudal de la Alim. y del Conc.

Diametro elemento Caudal méax. de la Alim. Caudal minimo de Conc.
8.0 pulg 75 gpm (283.9 Ipm) 12 gpm (45.4 Ipm)
8.0 pulg(Full Fit) 75 gpm (283.9 Ipm) 30 gpm (113.6 Ipm)

Factor Beta no debe superar 1.2 para las membranas convencionales

Limites de saturacion para sales poco solubles en Conc.

Sal soluble Saturacion
BaSO4 6000%
CaS0O4 230%
SrSO4 800%

Sio2 100%

El ind.de Sat.de Langelier para el Conc. no debe exceder1,8

Los lim. antes indicados aplican sélo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacién en el Concentrado no debe superar 100%

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
(19/43)



Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2220,0 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2432,00 1906,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5405,0 2117,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5192,6 m3/hr
Presion Alim.: 55,4 11,4 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F) Recup. total sistema: 428 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,70 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 8,1 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 34,0 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2432,3 7,9 4,4 13,7 1,01 54,3 0,0 SWC5 4760 680x7
2-1 1395,0 15,6 53 35,8 1,21 8,7 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 511,2 12,1 3,5 29,8 1,24 6,8 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/l mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 442,0 22,0 425,0 21,2 0,115 0,0 772,1 38,5
Mg 1499,0 123,4 1441,3 118,6 0,389 0,0 2618,4 2155
Na 12178,0 529,5 11741,6 510,5 17,363 0,8 21264,0 924,5
K 671,0 17,2 647,5 16,6 1,243 0,0 11714 30,0
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,000 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,0 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,117 0,1 0,002 0,0 11,113 0,3
COo3 24,9 0,8 29,3 1,0 0,005 0,0 62,9 2,1
HCO3 163,3 2,7 157,9 2,6 0,428 0,0 2745 4,5
S04 3056,0 63,7 2938,6 61,2 0,861 0,0 5338,2 111,2
Cl 22161,6 625,2 21360,0 602,5 28,311 0,8 38698,3 1091,6
F 15 0,1 14 0,1 0,004 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,036 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,68 0,469 9,23
Sio2 1,0 1,0 0,00 1,7
C0o2 0,71 0,53 0,08 0,00
TDS 40206,7 38757,4 49,23 70228,1
pH 8,10 8,10 7,92 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 22% 21% 45%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 40%
BasSO4 / Ksp * 100: 21% 20% 40%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,47 1,49 1,91
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,47 0,49 0,87
Fuerza ionica 0,80 0,77 1,39
Presion osmética 30,0 bar 28,9 bar 52,4 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011

15/06/2012

DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)

Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:

Proyecto: proyecto
Caudal bomba alta pres: 5405,0
Presion Alim.: 55,4
Temp. Agua Alim.:
pH Agua Alim.: 8,10
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0
Flux promedio: 13,7
Etapa  Perm. Caudal/tubo
Flujo Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2432,3 7,9 4.4
2-1 1395,0 15,6 5,3
2-2 511,2 12,1 3,5
etapa Elem  Alim. Pres Perm
Ne pres gota flujo
Bar Bar m3/hr
1-1 1 55,4 0,2 1,3
1-1 2 55,1 0,2 0,9
1-1 3 54,9 0,2 0,6
1-1 4 54,8 0,1 0,3
1-1 5 54,6 0,1 0,2
1-1 6 54,5 0,1 0,1
1-1 7 54,4 0,1 0,1
2-1 1 11,4 0,6 1,8
2-1 2 10,8 0,5 1,6
2-1 3 10,3 0,4 15
2-1 4 9,8 0,4 1,4
2-1 5 9,5 0,3 1,4
2-1 6 9,2 0,2 1,3
2-1 7 8,9 0,2 1,2
2-2 1 8,6 0,4 15
2-2 2 8,1 0,4 1,4
2-2 3 7,8 0,3 1,3
2-2 4 7,5 0,2 1,2
2-2 5 7,3 0,2 1,1
2-2 6 7,1 0,1 1,0
2-2 7 7,0 0,1 0,9
Etapa PND
bar
1-1 14,5
2-1 7,6
2-2 6,2

2117,7
11,4
32,0
9,70

8,1

34,0

Flux

I/m2-hr
13,7
35,8
29,8

Perm
Flux
I/m2h

34,8
23,9
15,8
9,3
5,9
3,9
2,4

44,6
40,1
37,5
35,3
33,4
31,7
30,2

36,8
34,3
32,0
29,9
27,7
25,4
22,7

m3/hr
bar
C(90F)

Im2hr

Beta

1,01
1,21
1,24

Beta

1,06
1,04
1,03
1,03
1,02
1,01
1,01

1,12
1,10
1,10
1,14
1,16
1,18
1,21

1,13
1,10
1,15
1,17
1,19
1,22
1,25

Caudal mezcla:

Caudal de Permeado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Recup. total sistema:
Edad de las Membranas:
Disminucioén flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
%/afo:

Tipo de Alimentacion:

Conc.&Contra. Perm. Elemento Elem. Arreglo
Presiones SDT Tipo N?
(ppm)
bar bar
54,3 0,0 289,4 SWC5 4760 680x7
8,7 2,0 4,6 ESPAB MAX 952 136x7
6,8 0,0 21,3 ESPAB MAX 420 60x7
Perm Conc. Saturacion en Concentrado
sal osm CaSO4 SrsSO4 BaSO4  SiO2 Lang.
SDT pres
(Ppm)
85,3 34,5 26 24 24 1 2,3
109,2 39,8 32 28 29 1 2,4
137,3 44,3 36 32 33 1 2,4
172,0 47,5 39 35 36 1 25
209,7 49,7 42 37 38 1 2,5
249,1 51,3 44 39 39 1 25
291,6 52,3 45 40 40 1 2,5
2,7 0,3 0 0 0 0 -1,3
3,0 0,3 0 0 0 0 -1,2
3,3 0,3 0 0 0 0 -1,1
3,6 0,4 0 0 0 0 -1,0
3,9 0,5 0 0 0 0 -0,9
4,2 0,5 0 0 0 0 -0,7
4,7 0,7 0 0 0 0 -0,6
4,9 0,8 0 0 0 0 -0,5
52 0,9 0 0 0 0 -0,4
57 1,0 0 0 0 0 -0,2
6,2 1,2 0 0 0 0 -0,1
7,0 15 0 0 0 0 0,0
8,0 1,9 0 0 0 0 0,2
9,5 2,4 0 0 0 0 0,4

2220,0

2432,00 1906,00
5192,6

45,0 90,0
42,8

0,0

7,0 0,0
1,00 1,00
10,0 0,0

m3/hr
m3/hr
m3/hr
%

%
afos

Agua de mar - toma abierta

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO1
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2432,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5405,0 m3/hr Caudal agua cruda: 5192,6 m3/hr
Presion Alim.: 55,4 bar Tasa recuperacion perm: 450 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F)
pH Agua Alim.: 8,10 Edad de las Membranas: 0,0 afnos
Dosis Quimico,ppm (100%) 0,0 NaOH Disminucién flux %/afio: 70 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 10,0
%/afo:
Flux promedio: 13,7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2432,3 7.9 4.4 13,7 1,01 0,0 SWC5 4760 680x7
Agua cruda 1 Agua Alim. 1 Permeado 1 Conc. 1
16n mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll mg/l | meqll
Ca 4420 22,0 425,0 21,2 0,78 0,0 772,1 38,5
Mg 1499,0 123,4 1441,3 118,6 2,64 0,0 2618,4 2155
Na 12178,0 529,5 11741,6 510,5 103,06 0,8 21264,0 9245
K 671,0 17,2 647,5 16,6 7,10 0,0 11714 30,0
NH4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,0 0,2 0,0
Ba 0,006 0,0 0,006 0,0 0,000 0,000 0,010 0,0
Sr 6,362 0,1 6,117 0,1 0,011 0,000 11,113 0,3
COo3 24,9 0,8 29,3 1,0 0,00 0,0 62,9 2,1
HCO3 163,3 2,7 157,9 2,6 2,23 0,0 2745 45
SO4 3056,0 63,7 2938,6 61,2 5,81 0,0 5338,2 111,2
Cl 22161,6 625,2 21360,0 602,5 168,67 0,8 38698,3 1091,6
F 15 0,1 14 0,1 0,02 0,0 2,6 0,1
NO3 2,0 0,0 2,0 0,0 0,11 0,0 3,5 0,1
B 5,50 5,68 1,35 9,23
Si02 1,0 1,0 0,01 1,7
Co2 0,71 0,53 0,53 0,53
TDS 40206,7 38757,4 291,8 70228,1
pH 8,10 8,10 6,79 8,01
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 22% 21% 45%
SrS04 / Ksp * 100: 20% 19% 40%
BaS04 / Ksp * 100: 21% 20% 40%
Sat. SiO2: 1% 1% 1%
Indice Sat. de Langelier 1,47 1,49 1,91
Indice Sat. de Stiff & Davis 0,47 0,49 0,87
Fuerza i6nica 0,80 0,77 1,39
Presion osmotica 30,0 bar 28,9 bar 52,4 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE) PASO2
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por:
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 1906,00 m3/hr
Presion Alim.: 11,4 bar Tasa recuperacion perm: 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F)
pH Agua Alim.: 9,70 Edad de las Membranas: 0,0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%) 8,1 NaOH Disminucién flux %/afio: 00 %
Factor de Ensuciamiento: 1,00
Incremento paso sales, 0,0
%/afo:
Flux promedio: 34,0 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Flujo Alim. Conc. Presiones Tipo N?
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
2-1 1395,0 15,6 53 35,8 1,21 2,0 ESPAB MAX 952 136x7
2-2 511,2 12,1 3,5 29,8 1,25 0,0 ESPAB MAX 420 60x7
Agua cruda 2 Agua Alim. 2 Permeado 2 Conc. 2
16n mg/l | meq/| mg/l | megq/ mg/l | megq/ mg/l | meq/|
Ca 0,8 0,0 0,8 0,0 0,005 0,0 7,7 0,4
Mg 2,6 0,2 2,6 0,2 0,018 0,0 26,2 2,2
Na 103,1 4,5 103,1 4,5 3,235 0,1 1001,5 43,5
K 7,1 0,2 7,1 0,2 0,277 0,0 68,5 1,8
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Sr 0,011 0,0 0,011 0,0 0,000 0,0 0,111 0,0
COo3 0,0 0,0 0,6 0,0 0,002 0,0 16,4 0,5
HCO3 2,2 0,0 2,4 0,0 0,129 0,0 12,2 0,2
S04 5,8 0,1 5,8 0,1 0,045 0,0 57,7 1,2
Cl 168,7 4,8 168,7 4,8 5,173 0,1 1640,1 46,3
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,2 0,0
NO3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,024 0,0 0,9 0,0
B 1,35 1,35 0,32 10,61
Sio2 0,0 0,0 0,000 0,1
COo2 0,53 0,00 0,00 0,00
TDS 291,8 292,6 9,23 2842,3
pH 6,8 9,70 8,46 10,41
Agua cruda Agua Alim. Conc.
Cas04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
SrS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
BasSO4 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier -4,38 -1,26 1,47
Indice Sat. de Stiff & Davis -4,28 -1,16 1,43
Fuerza ionica 0,01 0,01 0,05
Presion osmética 0,2 bar 0,2 bar 2,2 bar

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2011 15/06/2012
DOS PASOS & CONTRAPRES. PERM.(VARIABLE)
Programa O.1. licenciado a:
Célculo creado por: Caudal mezcla: 2220,0 m3/hr
Proyecto: proyecto Caudal de Permeado: 2432,00 1906,00 m3/hr
Caudal bomba alta pres: 5405,0 2117,7 m3/hr Caudal agua cruda: 5192,6 m3/hr
Presion Alim.: 55,4 11,4 bar Recuperacion: 45,0 90,0 %
Temp. Agua Alim.: 32,0 C(90F) Recup. total sistema: 428 %
pH Agua Alim.: 8,10 9,70 Edad de las Membranas: 0,0 afios
Dosis Quimico, ppm, ppm 0,0 8,1 Disminucion flux %/afio: 7,0 0,0
Factor de Ensuciamiento 1,00 1,00
Incremento paso sales, 10,0 0,0
%l/afio:
Flux promedio: 13,7 34,0 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
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x| OS SIGUIENTES PAR?METROS EXCEDEN LOS L?MITES DEL DISENO: ***
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Indice Langelier de saturacion muy alto en Conc. (1,91)

Directrices generales para disefiar un sistema
sistema de dsmosis utilizando membranas Hydranautics. Por favor consulte
a Hydranautics para recomendaciones especificas fuera de las recomendaciones
sefialadas

Limites caudal de la Alim. y del Conc.

Diametro elemento Caudal méax. de la Alim. Caudal minimo de Conc.
8.0 pulg 75 gpm (283.9 Ipm) 12 gpm (45.4 Ipm)
8.0 pulg(Full Fit) 75 gpm (283.9 Ipm) 30 gpm (113.6 Ipm)

Factor Beta no debe superar 1.2 para las membranas convencionales

Limites de saturacion para sales poco solubles en Conc.

Sal soluble Saturacion
BaSO4 6000%
CaS0O4 230%
SrSO4 800%

Sio2 100%

El ind.de Sat.de Langelier para el Conc. no debe exceder1,8

Los lim. antes indicados aplican sélo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacién en el Concentrado no debe superar 100%

Los célculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacién de una calidad aceptable. Los resultados mostrados en los listados
creados por este programa son estimaciones del rendimiento del producto. Ninguna garantia del producto o rendimiento del sistema es expresada o implicita, a menos que sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los célculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presiéon y
no son una garantia de la presion actual de operacién durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacién sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. EI margen de seguridad incluye factores para un ratio normal de ensuciamiento de la membrana durante la vida del producto. Los célculos para el consumo de
productos quimicos son la vida del producto. Los célculos para el consumo de productos quimicos son proporcionados para la conveniencia y estan basados en varias hipétesis acerca de la calidad y la composicion del agua
de alimentacién. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacién y no es dependiente de la membrana, Hydranautics no garantiza el consumo de reactivos
quimico.Si se requiere una garantia de sistema o producto, por favor péngase en contacto con representantes de Hydranautics. Las garantias no estandar o ampliadas, pueden resultar en precios diferentes a los precios

cotizados anteriormente.
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