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“El agua ex el yehicwdo-de la natupaleza’
(Leonaydo- Da Vined)

1. INTRODUCCION

Vivimos en una época marcada por la incertidumbrbiental, el cambio climatico,
agotamiento de los recursos naturales, sobretodosdi@siles, la contaminacion del aire,
agua, su abastecinm®, son algunos de los problemas que poco a cws estdn echan
encima, y nos preocupan cada vez mas. Pero, ¢@sign culpable de todo esto? El
Humano. El gran crecimiento demogréfico, el aceenarogreso tecnologico, y esa mania
tenema por querer vivir cada vez mas coémodos, hacersegjadtere el medio ambiente y que
desestabilice el equilibrio biolégico de la Tierfedemas uno de los grandes problemas
mala distribuciéon del consumo a nivel mundial, pse® somos un tercice la poblacion lo
que disfrutamos de mas de dos tercios de la riqueeaursos, lo que quiere decir que vivir
por encima de nuestras posibilidades, y lo queees, @ costa de otros. La destruccion
planeta es una de las grandes razones paraos paremos a pensar sobre qué futur
esperaran a las siguientes generaciones, y redogaamestro consumo, cuidemos el medi
protejamos los recursos, sobre todo ese recurguréaiado, y sin el cual no podriamos vivir
agua.

1.1 Los recursos hdricos

El planeta posee unos 1.300 trillones de litre agua. La mayor parte, un 97% la
almacenan los océan(iggura 1.1, y los casquetes polares un 2,15%. La verdadseave pari
el hombre, los acuiferose reduce a un 0,61 En los lagos se emra el 0,009%, en mar
interiores el 0,008%. La humedad del suelo acurelu3005% del agua total mundial, y er
atmosfera eD,001 %. Los rios solo atesoran el 0,0001% de ¢ébdgua (figura 1.2). En nues
planetael ser humano solo puede accr al 1%del total de los recursos hidricos exister
[Anexo n° 8 Programa de IAkgciones Unide para el Medio Ambientd®NUMA, 2001.
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Figura 1.1: Distribucién del agua dulce y salada
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Figura 1.2: Distribucién del agua dulce

El agua supone unlimitacion para el desarrollo, pues tanto la adtica como e
industria, y como no, las poblaciones, dependeactiimente del agua. Aunque no son
paises con mas recursos hidricos los mas ricostggee la tecnologia juega un papel cade
mas mportante para poder obtener agua potable, alugarels con grandes déficit hidric

1.2 Distribucion del agua en el mund

Segun los expertos de la ONU Para 2025, dos tedeida poblacién mundial se ve
afectada por la escasez de agua y de elll 800 millonesafrontardn una “falta drastica”.
pais con las mayores reservas hidricas del munBeess, seguido de Canadéd y Ru

En la siguiente tabla se muestran los 9 paisemegores recursos hidric

Tabla 1.1: Paises con mayores recursos hidricos
[Review of world water resources by cou, FAO, Rome 20(]

Pais Km?*/afio
Brasil 8.223
Rusie 4.507
Canad 2.902
Indonesi 2.838
Chine 2.830
Colombie 2.132
EEUU 2.071
Pert 1.913
India 1.908

Por otro ladolos paises que disponen de menos recursos higoo



Tabla 1.2: Paises con menores recursos hidricos
[Review of world water resources by country, FAOniRa2003

Pais Km?/afio
Israel 1,67
Jordania 0,88
Libia 0,60
Cabo Verde 0,30
Yibuti 0,30
Emiratos Arabes 0,15
Qatar 0,05
Malta 0,05
Franja de Gaza 0,06
Bahrein 0,12
Kuwait 0,02

1.3 Los recursos hidricos en Espafia
1.3.1 Distribucion de los recursos hidricos

Espafa es un pais con fuertes contrastes geogrficbmaticos que condicionan la
disponibilidad y distribucion de los recursos hdds. Existe un gran gradiente geogréfico entre
las areas con abundante recursos del norte y neygelas areas secas del sur y del este. En la
figura 1.3 y en la tabla 3 se muestran los recungaricos totales en régimen natural, en ellos se
ve la marcada diferencia de recursos entre lamegiéte y sur y este.

Figura 1.3 mapa de escorrentia total media anual en mm (424995/96)



Tabla 1.3: Distribucion de recursos por unidades delanificacion hidrolégica

Ambito de planificacién Recursos hidricog en régimen
natural (hm“/afio)

Galicia Costa 12.250
Norte 31.907
Ebro 17.967
Duero 13.660
Tajo 10.883
Guadiana 5.475
Guadalquivir 8.601
Sur 2.351
Segura 803
Jucar 3.432
C.I Catalufa 2.787

TOTAL Peninsula 110.116

1.3.2 La demanda de recursos hidricos en Espafia

Los tres tipos de usos del agua principales sostedimiento de la poblacion, industria
y agricultura. Ademéas hay que tener en cuenta,gel aiecesaria para los requerimientos
ambientales, aun cuando la legislacién espafiol& monsidere como un uso Sino como una
restriccion. Cada tipo de demanda requiere unaactemisticas diferentes en cuanto a sus
requerimientos cualitativos y cuantitativos, surdisicion espacial, su evolucion previsible, y
las modalidades de uso mas 0 menos consuntivas daguugar.

1.3.2.1 Abastecimiento de la poblacién

Esta demanda incluye el agua destinada tanto d@aasentos urbanos como rurales,
ademas de las industrias alli localizadas. Caba&laedgue una proporcion alta de las cantidades
extraidas de agua para este uso retorna al cidtoldgico, aproximadamente un 80%. De las
demandas consuntivas totales un 15 % se destistéeauso, ascendiendo a una cantidad de
4.700 hn¥afio.

La distribucion geogréfica de la poblacién siguea upauta muy marcada de
concentracién en la periferia litoral, con grandasios interiores solo interrumpidos por el area
metropolitana de Madrid, el valle del Guadalquivilgunas areas centrales del valle del Ebro.
La concentracion litoral afecta sobre todo al alelomediterraneo.

Cabe sefialar, que paradojicamente en Espafa, &ms &on mayores déficit
hidroldgicos, son las que mayor concentracion whimen, y las que estan experimentando un
fuerte desarrollo turistico.

1.3.2.2 Industria

El volumen de agua destinado a usos industrigdesstima en torno a 1.700 Him
anuales, un 5% de los consumos totales, de losxual 80% retorna al ciclo hidrolégico. La
distribucion geogréfica de la actividad industrialestra pautas analogas a las de la poblacion,
con una mayor concentraciéon en el litoral medite¥ca oriental, sobre todo en Catalufia,
Valencia y Murcia, tal y como se muestra en larfigli4:
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Figura 1.4: Mapa de distribucion territorial de la actividadiustrial
1.3.2.3. Uso agricola

El regadio es el principal uso del agua en Espasifauna demanda hidrica superior a
los 24.000 hrifafio, lo que representa casi el 80% del total dedédracciones totales. Estos
recursos riegan 3,4 millones de hectareas, lo gpene un 18% del area cultivada. En la figura
1.5 se muestra la distribucién de las areas regselgdn el origen del agua (subterranea,
superficial o mixta). Una vez se pone de manifidst® diferencias que existen entre el
mediterraneo, el interior y el norte de la peniasul
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Figura 1.5: Mapa de distribucion de las areas regadas



En la siguiente tabla se muestra la importancih rdgadio en las diferentes
comunidades autonomas:

Tabla 1.4: analisis autonémico de la superficie aggola
[Anuario de Estadistica, Ministerio de Medio AmbeMedio Rural y Marino, 2008

Andalucia 3.843.505 927.957 4.771.462 19,4 28,0
Aragdn 1.645.910 378.869 2.024.779 18,7 11,4
Balerares 204.900 16.188 221.088 7,3 0,5
C.Valenciana 448.572 297.444 746.016 39,8 8,9
Canarias 41.312 22.137 63.449 34,8 0,7
Cantabria 246.139 325 246.464 0,13 0,01
Castilla-Ledn 5.087.323 414.659 5.501.982 7,5 12,5
Castilla-La Mancha 3.850.350 462.674 4.313.024 10,7 13,9
Cataluha 791.741 249.665 1.041.406 23,9 7,5
Extremadura 2.947.280 202.315 3.149.595 6,4 6,1
Galicia 875.025 29.076 904.101 3,2 0,8
La Rioja 185.521 32.457 217.978 14,9 0,9
Madrid 243.817 20.115 263.932 100 0,6
Navarra 396.298 88.243 484.541 18,2 2,7
P.Asturias 415.819 1.621 417.440 0,39 0,05
Pais vasco 214.977 8.710 223.687 3,9 0,3
R. de Murcia 307.682 167.334 475.016 35,2 5,0

Una vez mas se pone de manifiesto, que las commesdque menos recursos hidricos
poseen, son las que mas hectareas de regadio, tigpdnciéndose una sobreexplotacion del
agua, o en muchos casos siendo necesaria la iwensitecnologia para poder obtener el agua
para el riego (desaladoras, reutilizacion de agesiduales...etc.), siendo en el norte, las zonas
donde menos importancia tiene el regadio.

1.3.2.4. Requerimientos Ambientales

Es necesario mantener unos flujos minimos paraotservacion de los recursos
ecoldgicos y paisajisticos vinculados con el agdescargas de los acuiferos, caudales
circulantes en la red fluvial o aportaciones al near las desembocaduras. Los planes
hidroldgicos de cuenca definen los caudales minimeagsarios para cubrir los requerimientos
ambientales. En el libro Blanco del agua se calguiun 20% de los recursos naturales totales
(més de 20.000 hitafio) son necesarios para cubrir los requerimieantdsientales.
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Espafa es un pais con grandes diferencias enteeynsur y sureste respecto a cantidad
de recursos hidricos, ademas las zonas con mespsnibilidad de agua son las que mas
densidad de poblacion poseen, y las que mayor majeede superficie de regadio tienen, por
tanto son las zonas que mas agua demandan. Bstadea la diferencia de aportaciones entre
el invierno y el verano en la mayoria del paisehate Espafia un lugar donde la inversion en
tecnologia, y la correcta gestion del agua es aeiegsara cubrir las demandas hidricas.
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2. ANTECEDENTES

2.1 La desalacion en el mundo

Las necesidades de agua se estan incrementandamégpite y los recursos hidricos
actuales puede que no cumplan todos los requis#ies abastecer a toda la poblaciéon mundial
en un futuro no muy lejano. En muchos lugares Bha@ no puede ser considerada como un
recurso natural renovable, barato y facilmente siblee Muchos afios de sequia en muchos
sitios, seguido de desertificacion han producidectels negativos tanto sociales como
econdmicos (aparte de los ambientales).

La desalacién de agua de mar (en algunos casodétaralgua salobre) se viene
practicando desde hace unos 60 afidgadgnick 1996, 1998y es considerado en muchos paises
como un importante recurso de suministro de agadeGefialar que el mayor paso en el
desarrollo fue en los afos 40, durante la Segungerr& Mundial, donde varios militares
asentados en zonas aridas necesitaban agua pstecaba sus tropaBirod. El potencial que
la desalacion ofrecia fue reconocido después dgpudara, y fue a partir de ahi cuando se
empezd a trabajar sobre ello en muchos paises.

En la década de los 60 se producian unos 8.00@sn&ibicos de agua desalada en el
mundo, desalada mediante procesos térmicos. Fueartr ple los afios 70, con la
comercializacion de los procesos de membrana tale® electrodialisis y 6smosis inversa,
cuando la desalacion empez6 a crecer de forma erpiath (figura 2.1).
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Figura 2.1: capacidad mundial instalada acumulada
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Durante los afios 80 las tecnologias de desalacidieron un importante empuje
comercial. La tecnologia se beneficié de la expeigealcanzada con las plantas que habian
sido construidas y operadas en las décadas aeterten los 90 la tecnologia de desalacion se
convirtié en un recurso comun en el abastecimidatagua.

Respecto a la cantidad de agua desalada producidpafses, cabe sefialar que los
mayores porcentajes los presentan aquellos paisepmrgsentan un gran déficit hidrico, a
excepcion de Estados Unidos que si posee granskryas hidricas (figura 2.2).
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Figura 2.2: capacidad de desalacién por paises

Segun este grafico, Espafia se sitla en el 5° pdedts paises con mayor porcentaje
de capacidad de desalacién del mundo.

2.2 La desalacion en Espafia

El grave desequilibrio de los recursos hidricomap a los consumos soportados por
zonas con agricultura intensiva de regadio e isfraeturas turisticas, que ademas consumen en
las épocas de verano, cuando se producen menaeipitaiciones, hace que sea necesario
recurrir a la desalacion para cubrir las demandaada.
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En Espafa la desalacidn queda practicamente redatilevante espafiol, Murc
Andalucia, los dos archipiélagos (Baleares y Caspi Ceuta y Melilla. El principdestino
del agua desalada es el abastecimiento urbano (58#%tido del agricola (22%) y por altimc
industrial (19%), tal y como se muestra en la fig2u3

Usos del agua desalada, 2006

m Industrial m Agricola Urbano

Figura 2.3 Usos del agua desalada en Espafia (2006)

Espafia es un pais puntero es tecna de desalacion y actualmente se producen
méas de 2 hihal dia en las mas de ¢ desaladoras y desalobradoras que estan actualere
funcionamiento. Ademas si se llevan a cabo todssatduaciones previstas en el progri
A.G.U.A en el Arco Mediteaneo, las aportaciones totales de nuevos recuesestd orige
superaran los 1.100 Rranuale. En la tabla 2.1 se muestran las principales ddeeds qu
existen en Espafia y la capacidad de producir aggelatia que tiene

Tabla 2.1: Principales desaladoras en Espafia

Planta Cuenca Hm%afo Estadc
Torrevieja Cuenca del Segu 80 En construccic
Aguilas Cuenca del SegL 70 En servicio en 201
Atabal Cuencas Andaluz 60 En servici
Barcelona | Cuencas internas de Catal 60 En servicio desde 20
Valdelentisco Cuenca del SegL 50 En servici
Carboneras Cuencas andaluz 42 En construccic
Vega baja Cuenca del SegL 40 En construccic
Campo Dalias Cuencas andaluz 30 En construccic
Alicante 1y 1l Cuenca del Juc 24 En servici

14



2.2.1 Programa A.G.U.A
2.2.1.1 Antecedentes

La zona del Levante espafol (Murcia, Alicante y Atia) se ha servido del trasvase
Tajo-Segura desde hace unos 30 afios. La capaeidiadatde este trasvase es de 600 &im
afio, pero se va reduciendo todos los afios, actosdnagpenas se trasvasa un tercio de su
capacidad teodrica. En el afio 2001 el Plan Hidrotbdiacional propuso un trasvase de 1.050
hm’/afio desde el Ebro y con una extensiéon de 900 kmelEfio 2004, las Administracién
decidié derogar el Trasvase del Ebro, para propotrertipo de actuaciones englobadas en el
programa A.G.U.A

2.2.1.2 Actuaciones del programa A.G.U.A

Las actuaciones englobadas dentro del programdJdGran desde la reutilizacion, la
desalacion, la mejora de las infraestructuras tbidas, mejoras en los sistemas de riego... etc.
En la tabla 2.2 se muestran los tipos de inverd@ntro del programa A.G.U.A:

Tabla 2.2: tipos de inversion del programa A.G.U.A

Tipo Numero Inyersm’m
(millones €)
Desalacion 34 1.945
Reutilizacion 15 235
Mejora de las
infraestructuras y su 20 908
gestion
Modernizacion de riegos 14 248
Mejoras medioambientalg 14 4783
Total 97 3.813

Las actuaciones seran implantadas a lo largo de e@bdlitoral mediterraneo: Girona,
Barcelona, Tarragona, Castellon, Valencia, AlicaAtbacete, Murcia, Almeria y Mélaga.

Los esfuerzos y las inversiones se han dirigidmgie a la modernizacion de riegos y a
la reutilizacién de aguas residuales, pero escanangiza cubrir todas las demandas por eso se
propone la desalacion como una solucion mas otijgi@aque hasta entonces no se habia
utilizado a gran escala.
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3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Al carecer de cursos de agua permanentes, la dgricdel Campo de Cartagena estaba
tradicionalmente basada en los cultivos de secaereales, olivo, almendro y algarrobo
principalmente.

La extraccion de agua de niveles freaticos perneitidultivo de algunas especies de
regadio como habas, guisantes, melones, sandiagnpis y tomates, productos que se
utilizaban para la subsistencia ya que se tratahmd agricultura de bajo rendimiento.

El Campo de Cartagena vivié en el S.XX una revolu@n su estructura econémica
debido fundamentalmente a la llegada en los aflbsnta del agua del trasvase Tajo-Segura
gue transformé los cultivos de secano en regadibsagua del trasvase Tajo-Segura, la
benignidad del clima y las transformaciones prddast tecnolégicas y empresariales
convirtieron la agricultura del Campo de Cartagemana de las mas productivas y rentables de
Europa. Los productos agricolas del Campo de Gartagon exportados a todo el mundo,
especialmente a los paises de la Unién Europealmoygndo muy positivamente a la balanza
comercial de Espafia.

Debido a esto se ha incrementado de manera ndéaptesencia de distintos cultivos
de regadio asociados con altas demandas de agupingo con la desigual distribucién de los
recursos hidricos, y el crecimiento demograficol yaemento de sus necesidades, crea una
situacion de permanente escasez.

Los recursos hidricos destinados al abastecimigatesta zona provienen del trasvase
Tajo-Segura (122 Hiy cuenca del Segura (4 Finy la desaladora del Mojon (2,2 Fncuya
agua procede del drenaje de la Zona Regable, duitancontaminacion del Mar Menor. Estas
dotaciones, junto con otros aprovechamientos secinsd(aguas subterraneas y reutilizacion de
aguas urbanas), son por completo insuficiente @arer la demanda potencial agricola de agua
en la Zona Regable, donde la precipitacion anushapalcanza los 300 mm.

La diferencia entre la evapotranspiracién potenclalprecipitacion, referidas al mismo
periodo, se traduce en un déficit hidrico, quewsdia entre 800 y 1.400 mm. Las necesidades
reales estan entre los 180 y 200°Hi@jos aln de las aportaciones anuales (128.Hm

La gran dependencia de los recursos externos aascal trasvase, crea habitualmente
situaciones de inestabilidad e incertidumbre raspados caudales previstos 0 necesarios, que
repercute negativamente en la agricultura de laazabastecidas. Un ejemplo de esto es que
Unicamente en 1998 y 1999 se han trasvasado destbécera del Tajo la totalidad de las
dotaciones establecidas, por lo que la situacidntued de funcionamiento es la de un déficit
permanente de recursos con una gran irregulariéhdichsvase. Ha habido afos que la
situacion ha sido muy critica, por ejemplo en 1¥5Comunidad de Regantes solo pudo
distribuir 18 Hni, como se observa en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Volumenes distribuidos por la Comunidad de Regmde Campo de Cartagena 1979 al 2003
(los datos del 2003 son hasta diciembre)

Esta falta de garantia es lo que ha hecho que sgubéuwna fuente alternativa de
recurso, siendo la desalacién la elegida finalmeaitdgbido a la irregularidad del trasvase Tajo-
Segura y la derogacion del trasvase del Ebro yofsecuente politica de implantacién de
desaladoras como alternativa mediante el PrograBiasa

Pese a las por el momento escasas realizaciong&aséen la cuenca, esta tecnologia
se apunta como una de las que contribuiran, sim @dlglina, al suministro de caudales con
destino a riegos a corto y medio plazo, como imdiies palabras de José Salvador Fuentes
Zorita presidente de la Confederacion del Segurayra entrevista de un periddico regional:
«El objetivo prioritario del nuevo Plan de Cuenesapener en relacion las demandas con los
recursos disponibles, entre otras cosas para ghl@gficit derivado de la insuficiente garantia
de desembalses desde la cabecera del Tajo. EmgdaCde Cartagena hay reservas de agua
aceptables que podemos aprovechar. Los acuifeetsroarios superficiales, por ejemplo, no
tienen un problema de contaminacion, sino de nalldad de las aguas por su alta salinidad. Y
hay formulas para salvar ese obstaculo».

Actualmente esta incluida dentro de la planificadi@l PHC del Segura una partida de
unos 72 millones de euros destinada a la reutibmacdesalacion de aguas.

Convergen para ello la enorme presién economicaligponer de recursos en las zonas
no cubiertas por aguas reguladas propias de lacauenprocedentes del trasvase (todo el
cinturén costero de la cuenca, y algunas areasarés), sumada al progresivo agotamiento de
recursos subterraneos y degradacién de la caligadosl existentes. Estos recursos, con
calidades que los hacen inservibles para ningun pedrian ser tratados con el objetivo de
reducir su salinidad y posibilitar su aplicacioredta.

Un ejemplo muy interesante de este proceso eseete|lievo a cabo en una planta de
tratamiento pionera existente en Mazarron, quelidesa mediante dsmosis inversa aguas
salobres para aplicarlas al riego.

Ademés de agua para riego, la zona tiene una péblae 382114 habitanteda cual
también ha de ser abastecida. La poblacion de e Zfigura 3.2) se reparte entre los
municipios de:
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= Cartagena: 211996 habitantes.

» Torre Pacheco: 31495 habitantes.

» San Pedro del Pinatar: 23738 habitantes.
» San Javier: 31432 habitantes.

= La Union: 17.737 habitantes.

» Los Alcazares: 15619 habitantes.

* Fuente Alamo de Murcia: 14876 habitantes.

=  Mazarréon: 35221 habitantes.
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Figura 3.2: Mapa Campo de Cartagena

Cabe sefalar, que esta zona esta experimentangi@miicrecimiento demografico (figura
3.3), por lo que garantizar el abastecimiento deaagrbana puede suponer un problema a
futuro, sobre todo teniendo en cuenta que el teasVajo-Segura, aporta cada vez menos agua,
y la agricultura (que es la base historica de tmemia de la zona) requiere grandes cantidades
de agua. Ademas del crecimiento demografico quererpnta la zona, hay que sumar la
afluencia de turistas en verano, que aumenta reotevite la demanda de agua en una época en
la que los recursos hidricos son ain més bajos.
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Figura 3.3: Evolucion de la poblacion en el Campo de Carta.Fuente: INI

Con el proyecto de la Desaladora de la Comunida®egdmntes dCampo de Cartagena
pretende aumentar en 21 * el suministro de aguen la zona del Campo de Cartagede

manera que se pueda garantiel abastecimiento tanto para uso agricola, coma
abastecimiento urbano.
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4. OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es el disefio y dinmvsniento de una instalacion
desaladora de agua de mar (IDAM) con una capaddagtoduccion de 60.000°ia, para la
obtencion de agua tanto para riego como para aiageato urbano. La planta se situara en el
municipio de Cartagena, por ubicarse éste en uar legtratégico para el posterior suministro
del agua a la Zona Regable del Campo de Cartagatemas desde esta zona, se puede
abastecer de agua potable a la ciudad de Cartagemaupone el 56% de la poblacion de todo
el Campo de Cartagena

La desalacién se llevara a cabo mediante un prockesadsmosis inversa con
pretratamiento de ultrafiltracidn, obteniéndoseagna de caracteristicas y calidad adecuadas.

El proyecto se cefiird en todo momento al cumplitbiete los requisitos exigidos en
Real Decreto 140/2003 por el que se establecarritesios sanitarios de la calidad del agua del
consumo humano.
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5. LOCALIZACION

El elevado coste de las plantas desaladoras hacreegp necesario realizar estudios

previos que permitan distinguir de entre las adtevas posibles la que mejor se adapta a los
requerimientos econdémicos, sociales y ambientales.

Se quiere encontrar ubicacion para una plantaatsa que resuelva el déficit hidrico

de la Zona Regable del Campo de Cartagena (ZRCL}to tpara riego como para
abastecimiento urbano. Ademas, para la localizas@®han de tener en cuenta las siguientes
condiciones:

Su ubicacion sera dentro de la Comunidad Auténcerla &egidn de Murcia, ya que se
recibird una subvencion por parte del Gobierno &tei

Esté situada dentro de la zona regable o a men88 ki®dmetros de cualquier punto de
la ZRC.

Esté a mas de 3 kilbmetros de cualquier area urbgmgiurbana para evitar problemas
de ruidos.

No puede ubicarse en zonas catalogadas como Babéainterés por la Comunidad
Auténoma de Murcia, lugares de interés comunitgtitCs), zonas de especial
proteccién de las aves (ZEPAS).

Teniendo en cuenta la leyenda del mapa geoldgicMdkeia, la geologia de los
terrenos sobre los que se ubique se desea gque $eandlomerados; gravas; arenas y
limos.

En el litoral murciano hay grandes zonas de pradéeaposidonia. La ubicacion de la
planta no debe estar cerca a estas formacionés, @sto alteradas, por lo que se exige
gue esté a mas de cinco kilometros de ellas.

La planta debe situarse en terrenos de dominidqujlpreferiblemente en el dominio
hidraulico de las ramblas, para facilitar los pewside ocupacion de los terrenos.

No debe producir rechazo social. Es decir no deherise desde las zonas residenciales
préximas (zonas urbanas y periurbanas).

Teniendo en cuenta estos requisitos se calculdaantedin SIG, la ubicacion o ubicaciones
que cumplan con todos ellos y, posteriormentegleasiona la mas conveniente de acuerdo con
otros criterios como redes de transporte, distaadaizar...etc.

Las capas de informacién geografica utilizadas |zadelimitacion son las siguientes:

VVVVVVYVYYVYYVY

Contorno

Municipios

Usos del suelo

Lugares de interés comunitario

Zonas de especial proteccion de las aves
Habitats

Praderas de Posidonia

Geologia

Red hidrografica

Modelo digital de elevaciones

Una vez aplicada toda la informacién geograficaplcando un criterio de proximidad

con la costa, el mapa resultante con las areasrdglicniento es el siguiente (figura 5.1):
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Figura 5.1: Mapa de posibles ubicaciones de la desaladora

Finalmente se escoge la ubicacion numero 3 poeri#t de logistica, ya que se
encuentra bien comunicada por carretera. Ademaedds se puede abastecer a la ciudad de
Cartagena que es la que mayor porcentaje de péblpoisee de todo el Campo de Cartagena
(56%) y puede enviarse el agua desalada a losasilal y como se muestra en la figura 5.2:
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Figura 5.2: Distribucién de la poblacion en el Campo de Cantag
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6. DESCRIPCION DEL PROCESO Y EQUIPOS

6.1 Captacion

La captacion se realizard mediante una torre deattancual se situara a una
profundidad de 30 metros y a una distancia de $éacde 550 m. Se dispondra de unas rejas
para impedir que entren grandes solidos al inntisaa torre se ha disefiado de forma que las
lineas de corriente de agua captada sean horigentale esta manera evitar la inmovilizacion y
reducir el arrastre de peces. La velocidad de apemion serd menor de 0,15 m/s, y el flujo
laminar.

Desde la torre de toma saldrd un inmisario submarimstruido en polietileno de alta
densidad para evitar la corrosion. El agua llegandna céntara de captacion construida en
hormigén, desde donde sera bombeada hasta la.planta

6.2 Tratamientos quimicos

Antes de llevar el agua hasta los tratamientos dmbranas, tanto de ultrafiltracion
como de 6smosis inversa, ésta debe ser sometida aenie de pretratamientos quimicos con
objeto de proteger las membranas, garantizar larnaglidad posible del agua de aporte,
prevenir futuros problemas durante la explotaci@ ld planta, diminuir los lavados y
consecuentes paradas de la instalacion y obtereeragna producto de las caracteristicas
deseadas.

Para el disefio de estos tratamientos es necesammcear las caracteristicas fisico-
quimicas del agua, la variabilidad en el tiempa gdnversién que se requiere en el proceso.

6.2.1 Coagulacion

El proceso de coagulacion consiste basicamenta adition de cargas positivas a los
coloides, que los desestabilicen eléctricamentegreen unas fuerzas de atraccion mayores a las
de repulsioén, de forma que se reagrupen y se genaraglomeracion de particulas de mas facil
separacion.

El coagulante a utilizar en la planta es el Clor&@rico (Fed), basandose el
funcionamiento de este producto en la formaciéncdelespondiente hidroxido de hierro y la
generacion de una cierta acidez.

Dosificacion y equipos de Cloruro Férrico:
Dosis maxima: 2 ppm (mg/l)
Carga dosificadora: 11,99 kg/h
Dosificacion comercial: 10,7 I/h
Kg de producto comercial: 15,95 kg/h
Depésito 10 dias: 2568,85 |

Necesidad anual de reactivo: 139.707,3 kg
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Equipo: Bomba de membrana magnética modéleHA C 1004
Numero de unidades: 3 + 1 de reserva
Capacidad méaxima unitaria (I/h): 4,1
Presion maxima de descarga (bar): 10
Material: Polipropileno, ceramica 'y PTFE
6.2.2 Desinfeccion

Proceso que tiene como finalidad eliminar o rediacirarga bioldgica del agua mediante
la dosificacién de Hipoclorito Sédico (NaClO), dismyendo asi los riesgos derivados de la
presencia de micro-organismos que pueden genesaciamientos en las membranas, y como
consecuencia de ello una pérdida de rendimienta ihstalacion.

Dosificacion y equipos de Hipoclorito Sodico:
Dosis maxima: 5 ppm (mg/l)
Carga dosificadora: 29,97 Kg/h
Dosificacion comercial: 249,75 I/h
Kg de producto comercial: 309,69 Kg/h
Deposito 10 dias: 14.985 |
Necesidad anual de reactivo: 678.221,1 Kg
Equipo dosificador: Bomba de membrana magn&igena/ 2 HM 16050
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva
Capacidad maxima unitaria (I/h): 90
Presion de descarga (bar): 10
Material: Polipropileno, cerdmicay PTFE

Desde este mismo depdsito de almacenamiento senadina el sistema de postcloracion
del agua producto, con una dosificacion de 2 ppbhterdéndose un caudal de 41,7 I/h y
aumentandose asi el volumen total del deposita4817. El bombeo se realizara mediante 3+1
bombas dosificadoras de membrana magnética m8dé&b 042Q con capacidad de 17,1 1/ha 4
bar de presion.

6.2.3 Regulacion del pH

La correccion del pH tiene como principal objeteatar la precipitacion de carbonato
calcico en las membranas. Si bien no se estimaegis¢an problemas a este respecto, debe
disefiarse un sistema de dosificacién de Acido Batflen prevision de posibles problemas o
cambios bruscos en la composicién del agua deeport
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Dosificacion y equipos de Acido Sulfdrico:

Dosis maxima: 20 ppm (mg/l)
Carga dosificadora: 119,88 Kg/h
Dosificacion comercial: 66,48 I/h
Kg de producto comercial: 122,33 Kg/h
Depésito 10 dias: 3988,91 |
Necesidad anual de reactivo: 267.895,1 Kg
Equipo dosificador: Bomba de membrana magndicgA 0730
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva
Capacidad maxima unitaria (I/h): 29,2
Presién de descarga (bar): 7
Material: PTFE Y PVDF

6.2.4 Reduccion de oxidantes

La presencia de oxidantes, como por ejemplo ebdibre residual proveniente de la
desinfeccion, pueden dafar irreversiblemente lambrenas de poliamida utilizadas en el
proceso de 6smosis inversa.

Por esta razdén es necesario prever la reducci@h det estas sustancias oxidantes
mediante la dosificacion de productos quimicos ctxtes, en este caso Bisulfito Sédico
(NaHSQ).

Dosificacion de Bisulfito Sodico:
Dosis maxima: 10 ppm (mg/l)
Carga dosificadora: 55,56 Kg/h
Dosificacion volumétrica: 222,24 I/h
Kg de producto comercial (Metabisulfito Sédico); BDKg/h
Depdsito de almacenamiento y preparacion 3 di&¥,3Q |
Necesidad anual de reactivo (Metabisulfito S6didat146,71 Kg
Equipo dosificadorde membrana a mot&igma/ 2 HM 16050
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva
Capacidad maxima unitaria (I/h): 90
Presion de descarga (bar): 10

Material: Polipropileno, cerdmica y PTFE
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6.2.5 Antiincrustante

Los dispersantes son muy efectivos en la prevert@bansuciamiento de membranas de
o0smosis inversa debido a la formacion de incrustes, usados a pequefias dosis detienen el
proceso de precipitacion al inhibir el crecimiedeocristales de sal.

La dosificacion del reactivo dispersante se caloutgliante el programa “Perma Care-
Membrane Separations Group-R012", proporcionado lpoempresa NALCO, en el que se
introducen los datos del agua de aporte y posteeiote facilita tanto el reactivo a utilizar como
su dosificacion. Estos reactivos se distribuyerligente por esta empresa.

El producto a utilizar en esta planta como antiistante sera &erma Treat PC-100
Dosificacion y equipos deerma Treat PC-100
Dosis total en el agua de alimentacion, mg/litdil 1,
Requerimiento diario, kg 148,00
Requerimiento diario, litro 127,59
Requerimiento diario dilucion 20%, litro 637,95
Caudal, litro/hora 26,58
Deposito para 10 dias, litro 1276
Equipo dosificador: Bomba de membrana magn&itab 0420
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva
Capacidad maxima unitaria (I/h): 17,1
Presion de descarga (bar): 4

Material: Polipropileno, vidrio acrilico y PTFE

6.3 Filtros de anillas
6.3.1 Descripcién

Los filtros de anillas se instalan a modo de grefiion protectora de las membranas de
ultrafiltracion, eliminando todas aquellas partésugélidas en suspension con diametro superior
a 100 pm.

Durante el proceso de filtracién las anillas edtfartemente comprimidas en forma

conjunta por el resorte y la presion diferencialedta forma se fuerza al agua a fluir a través de
los canales que se forman entre las anillas raasrad
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Figura 7.1: Filtro de anillas

Los filtros de anillas no deben provocar pérdidascdrga excesivas en la red. Las
pérdidas de carga con un filtro limpio, para swehde funcionamiento, deben ser del orden de
2 m.c.a. y se debe proceder a su limpieza cuantio dalor alcance los 5 m.c.a.

Cuando la suciedad retenida en las anillas prodoagérdida de carga en el filtro de 5
m.c.a. tiene lugar el proceso automatico de lawdeldiltro con salmuera procedente de los
bastidores de 6smosis inversa. Este proceso cemsida inversion del flujo de agua en el filtro
con expulsion del agua sucia al exterior. Ademagyreduce la expansion de las anillas y su
giro, de tal forma que se facilita el desprendirugnel arrastre de la suciedad acumulada. Este
proceso de retrolavado puede desencadenarse tapimiéal tiempo transcurrido entre dos
ciclos de contralavado, conocido como resguardgedgo.

6.3.2 Disefo de filtros

Para la realizacion de la filtracion descrita doterente se proponen modulos de 6
filtros de anillas de la marca ARKAL modelo SKS (8'espinas de filtracién) de copolimero
plastico con sistema de lavado automético con agtarna, proveniente de la salmuera
procedente de la 6smosis con grados de filtracdoh0d pum.

Tipo de filtro: GALAXY SKS 6"

N° de espinas por filtro: 8

Ne° de filtros: 6 filtros por moédulo

N° de médulos: 10 para 100 micras
Superficie de filtrado: 7040 cm2 por filtro.
Superficie de filtrado total: 422.400 cm2 en Hii0ras
Caudal de disefio por médulo: 620 m3/h en 100awic
Presién maxima de funcionamiento: 8 bar

Tipo de lavado: Agua externa procedente @& la
Caudal de lavado: 480 m3/h (funcion de la Presi
Presién de lavado recomendada: 4 bar (en dingmica

Grado de filtracion: 100 micras
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Temperatura maxima: 70°C

Temperatura minima: 0° C con agua en movimiento
Material cuerpo y cubierta: Polipropileno

Material colectores: Polipropileno

Material anillas: Nylon

Material espina: Poliamida

Brida colectores entrada-salida: 12" 1ISO PN10

Brida colectores agua externa-drenaje: 10" ISQ®PN

Tiempo efectivo de lavado por médulo: 15 a 30"

Incidencia volumen de lavado vs filtrado: 0,3- %5

Pérdida de carga en estado limpio (L0 1 m.c.A.
Pérdida de carga maxima de ensuciamiento: 5 m.c.A.

Tipo de valvulas de contralavado: Mariposa conatdu eléctrico

6.4 Ultrafiltracion

El agua procedente de la cantara de captaciénsérasatada en los filtros de anillas,
pasard a las membranas de ultrafiltracion, dond& fitrada de nuevo para conseguir las
condiciones que requieren las membranas de 6smosis.

Mediante la ultrafiltracibn se consigue la elindidm selectiva de materia en
suspension, particulas, macromoléculas de granfignmaateria coloidal y microorganismos,
pero no se eliminan iones o materia disuelta coonore en el caso de la 6smosis inversa.

Se ha optado por este tipo de pretratamiento pugst@resenta una serie de ventajas
respecto a los métodos convencionales. Los sistelmagltrafiltracion presentan un menor
consumo quimico, mayor eficiencia de eliminaciércdetaminantes, mejor y mas consistente
calidad del filtrado, mayor compacidad y automaii@a mas sencilla.

En esta planta se ha optado por la instalaciomet@branas de ultrafiltracion del tipo
fibra hueca debido a su alta compacidad y a lacidpa de ser lavadas hidraulicamente en
sentido contrario al de filtracion. Estas membrasasin el modelo SFX-2880 de la marca
DOW™ vy estaran construidas en fluoruro de polivinilidgmidrofilico (H-PVDF) de doble
pared.

Las fibras huecas de ultrafiltracién tendran uanutro interior de 0,70 mm y un
diametro exterior de 1,30 mm y se dispondran ershde miles de fibras que se introduciran en
recipientes cilindricos de U-PVC en configuracid@rtical, configurando un mdédulo de gran
compacidad con el que se logrard una alta producei® poco espacio. Cada médulo de
membranas tendra un area de 77 m
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Estas membranas trabajaran de fuera hacia destrdecir, el agua se recogera en el
interior de las fibras mientras que la suciedaddgtée retenida en el exterior. Este sistema
impedira la obstruccién de las fibras por los comtantes que pueda contener la corriente de
alimentacion y permitira una mayor carga contantmae entrada.

Los mdAdulos se instalardn en vertical y en parvatel bastidores de 86 modulos, 43 a
cada lado. El caudal a tratar serd de 5.963/8,rel flujo de filtrado sera de 0,0749 m/h y
puesto que el area filtrante de cada modulo es7def7 para llevar a cabo el proceso se
instalaran 12 bastidores mas dos de reserva.

Para el mantenimiento de las membranas de ulteaiifin serd necesario realizar cada
30 minutos una serie de limpiezas con aire y agudo a contracorriente como por el exterior
de éstas. Para el contralavado se dispondra déamba con una capacidad de bombeo de
1.590 ni/h que tomara el agua del tanque de regulacionmAdede estos tratamientos el
sistema de ultrafiltracion llevara asociados datesias de limpieza, el sistema CEB y el
sistema CIP.

El sistema CERonsistira en una serie de limpiezas quimicassguaplicardn a cada
bastidor una vez al dia. Lo que se hara sera iayect la corriente de contralavado una vez al
dia de 500 ppm de NaOCl al 10 % y de 500 ppm dealB8b %. La finalidad del NaOCI sera
la desinfeccion mientras que el HCI se utilizaréapga eliminacion de los residuos inorganicos.
Los caudales que han de impulsar las bombas dévisaseran de 0,77 %h y 3,44 nih para
el HCI y el NaOCI respectivamente. Para el almamésato del HCI se instalara un tanque de
0,54 ni mientras que para el NaOCI se instalara un tadgu&41 m Estos tanques seran de
PRFV.

El sistema de limpieza CIP se utilizara para lawse vez al mes cada bastidor con
disoluciones de los mismos reactivos que las dedreia CEB pero mas concentradas. En cada
lavado el caudal que circulara por cada médulo ¢erf,5 nyh y de cada vez se lavara un solo
bastidor por lo que serd necesaria una bomba quaciced de bombeo de 129/m Para la
preparacion de la disolucién de reactivos y paralswacenamiento se instalarda un tanque de
6,71 m. Este tanque estara construido también en PRFV.

6.5 Tanque de regulacién

A este deposito llegara el agua bombeada desdmtara de toma tras pasar por los
filtros de anillas y la ultrafiltracion. Desde ésleagua sera bombeada por las bombas de baja
presion hacia los filtros de cartucho. Tendra wapacidad de 1.400%sera cerrado y estara
construido en hormigon.
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6.6 Filtros de cartuchos

Estos filtros se instalardn antes de las membrdeassmosis para asi evitar el paso a
éstas de pequefas particulas que puedan dafataes.fiiros impediran el paso de particulas
con un tamafio mayor de 5 um. En un principio taasltrafiltracién el agua deberia estar en
condiciones adecuadas para ser bombeada direceaméog bastidores de 6smosis pero debido
a la existencia de un tanque de regulacion inteionexiste la posibilidad de que lleguen al
agua pequefias particulas que podrian dafiar setealasmrmembranas. Los filtros de cartucho
consistiran en unos cilindros de PRFV dentro de doales iran ubicados los elementos
filtrantes. Estos estaran construidos en polipenilbobinado y contaran con un alma o cuerpo
central tubular sobre el que se enrolla el matéiliednte, de modo que las particulas quedaran
retenidas en la superficie y el agua pasara asmeda superficie filtrante hacia el tubo central.
En esta planta se optara por la instalacion des @igpositivos en disposicion vertical puesto
que de este modo el espacio ocupado es menor.

Al contrario que los otros sistemas de filtrad, fitiros de cartucho no se limpian, por
lo que cuando se detecta un ensuciamiento que @guiccorrecto funcionamiento han de ser
sustituidos. Cabe destacar que en esta plantadalebila existencia de un pretratamiento
mediante ultrafiltracion, el ensuciamiento de lifisok de cartuchos sera menor que en otras
instalaciones.

Ademas de los filtros que se instalaran en laltteeagua a tratar, se instalaré otro filtro
en la linea del sistema de limpieza CIP de las manals de 6smosis. De este modo se evitara el
posible dafio que pudiese ocasionar particulas midateen las disoluciones de limpieza.

Para tratar el agua que llega a las membranasntesissse instalaran 6 filtros con 310
cartuchos filtrantes cada uno y que trabajararucarvelocidad de filtrado de 13,5 m/h,
mientras que para el tratamiento de las disolusioleda limpieza CIP se instalara un filtro que
trabajara con una velocidad de filtrado de 10 m/h.

6.7 Osmosis inversa

El proceso de 6smosis inversa consiste, a graadges, en impulsar agua de mar bruta
por medio de una bomba de alta presién, para fakzaaso del agua pura a través de una
membrana selectiva, dejando las sales en unamerde concentrado. Por tanto, por un lado se
obtiene agua producto, que es el agua que atrdei@sambrana y no presenta sales, y por otro
la salmuera o rechazo, que contiene una elevadztacion de sales y no llega a atravesar la
membrana.

Se diferencian pues, tres tipos de corrientes:

Aporte.- Es la solucion que llega a las membramadsthosis inversa. El aporte esta en
contacto con el lado de alta presion de la membrana

Permeado.- Es la solucion desalada que se obtiete dado de la membrana (lado de
baja presion), después de atravesarla. Tambiénlisena “Producto”.
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Rechazo.- Es la solucién que no puede atravesaeiabrana y esta mas concentrada
en sales que el aporte y el permeado. Se conoce famor de concentracién
al numero de veces que se concentran las salesrenhazo de la ésmosis
inversa.

AGUA PURA AGUA CONCENTRADA

—

PRESION
0SMOTICA

0OSMOSIS INVERSA
PRESION EJERCIDA > PRESION OSMOTICA

Figura 7.2: Sistema de Osmosis Inversa

El proceso de ésmosis se llevara a cabo en urpsstoy mediante una sola etapa. Los
principales pardmetros de disefio son los siguientes

Tabla 7.1: Parametros disefio 6smosis

5556

2500/m

6

SWC5

16 I/mh

4284 ud.

102

14°-240

8,1

Las caracteristicas del agua de permeado, entdstiondiciones de temperatura y
edad de membrana, segun las simulaciones realizadad software “Integrated Membrane
Solution Desing 2006 (IMS Desing)” son:
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Tabla 7.2: Simulaciones Ol

Presion (bar)| TDS (ppm) | Boro (ppm)

0 afios 63.4 132.7 0.473

140 1 afio 64.7 145.3 0.517
3 afios 67.6 170.4 0.605

0 afios 61.2 173.6 0.633

20° 1 afio 62.2 190 0.691
3 afios 64.4 222.4 0.807

0 afios 60.5 206.4 0.762

240 1 afo 61.3 225.7 0.832
3 afios 63.3 264 0.968

Sera necesario realizar un lavado periédico dmksbranas de 6smosis a pesar de que
el agua de alimentacién a las membranas es de oanalcalidad, con lo que las necesidades
de limpieza son bastante inferiores a lo que cabsigerar para una instalacion de estas
caracteristicas.

A modo de resumen puede decirse, como norma generakes necesario realizar una
limpieza de las membranas si ocurre cualquieragisijuientes situaciones:

- El paso de sales se incrementa en un 15%.

- La produccion varia (aumenta o disminuye) en deasn 10%.

- El caudal de rechazo varia en mas de un 10%.

- La pérdida de carga de los médulos se increnentads de un 10%.
- La presion de alimentacion se incrementa en reasdL0%.

- Ante largos periodos de parada (mas de una s¢mana

Las membranas se limpiaran, al igual que las dafiltitacion, mediante un sistema de
limpieza CIP. Este contara con un tanque para mlagnamiento de las disoluciones
limpiadoras que sera el mismo que para la UF.nealde lavado contar4 ademas con un filtro
de cartucho para prevenir la entrada de sélid@s anembranas. La bomba instalada para la
recirculacion de las disoluciones impulsara un eadd 714m3/h.

Las membranas de osmosis contaran con una repoaiti@l del 12% para garantizar
el correcto funcionamiento de la planta bajo lazdatones de disefio.
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6.8 Sistema de recuperacion de energia

Los sistemas de recuperacion de energia aprovégigaan presion del agua de rechazo
generada en la 6smosis para devolverla, en grée paagua de entrada a las membranas y asi
disminuir la cantidad de energia a suministrari@@bombas para alcanzar las grandes
presiones de entrada a la 6smosis.

Los recuperadores de energia que se instalarém dertipo ERI y las caracteristicas de
la instalacion seran las siguientes:

Tabla 7.3: Pardmetros sistema de recuperacion de emia

Modelo de Intercambiador ERI PX-300
Numero de unidades 46
Caudal medio por unidad 66,4/m
Caudal medio de lubricado total 37,7m
Diferencia de presion parte de alta 1 bar
Diferencia de presion parte de baja 0.8 bar
Eficiencia del Intercambiador 96.4 %

Finalmente se instalaran 48 unidades de ERI distids en las 6 lineas de tratamiento
para que todas las lineas cuenten con el mismorolaeeecuperadores, por o que quedaran 8
ERIs por cada una de las lineas, con un caudarimie trabajo de 63,3%h.

6.9 Remineralizacion

El agua que sale de la 6smosis no tiene mas goedal cloruro sddico disuelto, y en esas
condiciones no es apta para el consumo humanoraiggaicultura. Asi pues, es necesario el
aporte de sustancias como calcio, magnesio y lipatbs, ajustdndose, de esta manera, su
equilibrio calcio-carbédnico.

El agua sometida a este proceso, sufre un conjientoodificaciones que le permiten
cumplir con las normas que se exigen para el atiasésto de aguas. Las modificaciones mas
destacables son el incremento del pH de 6,5 he®#,Z, la dureza de 5-20 mg Ca/l hasta 45-
60 mg Ca/l, y la alcalinidad de 9 mg Hghasta 60-80 mg HC.

En esta desaladora se instalardn lechos de calaita remineralizar el agua, con las
siguientes caracteristicas:
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Tabla 7.4: Parametros remineralizacion

Caudal tratado total 2500 m3/h
Numero de lechos 18
Caudal unitario 139 m3/h
Velocidad ascensional 14,93 m/h 10 m/h
Altura del lecho de calcita 2m
Tiempo de contacto en el lecho 12 min.
Pérdida de carga en el lecho 0,38 bar
Consumo de calcita 135 kg/h
Consumo de CO2 59,4 Kg/h

6.10 Tanque de agua producto

Este depdsito tendra como finalidad almacenar teahpente el agua producto antes de
su bombeo hacia la red de distribucion. Al iguad gudeposito de regulacidn, éste también sera
cerrado y de hormigén y su capacidad sera de 100000

6.11 Emisario de salmuera

La conduccion de evacuacion del rechazo de |datksa hasta la linea de costa, estara
constituido por una tuberia circular de hormigbnlg2 metros de diametro y 10 km de
longitud. Una vez en la linea de costa la descdegaalmuera se realizara mediante emisario
submarino fabricado en polietileno de alta densidad una longitud de 200 m y un diametro
de 1 m. En el punto de descarga se instalaran@dacteparados 10 m entre si para maximizar
la dilucion.

6.12 Bombeos

El agua sera bombeada desde la cantara de captastanel tanque regulador mediante
3 bombas centrifugas sumergibles con una capadéddibmbeo de 1.998°%h. Desde este
tanque el agua saldra impulsada por las bombasgjdelesion, que son 6 bombas centrifugas
con una capacidad de bombeo de 926 1nsiendo enviada una fraccién del caudal hasa la
bombas de alta presioén y otra fraccion hacia &trsia de recuperacion de energia. Las bombas
de alta presion consistirdn en 6 bombas centrifdgasamara partida con una capacidad de
bombeo de 424 tth que impulsaran el agua hasta el depdsito de pruiicto pasando antes
por el sistema de 6smosis y el de remineralizadiarfraccion de agua que pasa por el sistema
de recuperacion de energia sera impulsada a caoifmupor las bombas booster para unirse
con el agua bombeada por las bombas de alta prjesitinantes de los bastidores de dsmosis.
Estas bombas booster seran 6 bombas centrifugasiaarapacidad de bombeo de 5Gfm

La energia consumida por estas bombas asi compagyte de los demas equipos
eléctricos de la instalacion alcanzara un vala25#:192 Kw- h por dia.
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/. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Este proyecto se encuentra dentro del grupo 8.sta{ationes de desalacién o
desalobracion de agua con un volumen nuevo o adicguperior a 3.000 metros cubicos/dia)
del anexo Il del Real Decreto Legislativo 1/2008y panto debe someterse a Estudio de
Impacto Ambiental (EslA).

La alternativa a la construccion de la desalad@an@ construirla, teniendo esta
alternativa grandes consecuencias, tanto para @lonsecioeconémico como para el medio
natural (sobreexplotacion de acuiferos), puestongueabria suficiente agua para abastecer a la
agricultura y las poblaciones. Por otro lado laatlstora de agua de mar permitira aportar
recursos necesarios para alimentar la zona del €dmartagena.

La construccién de la planta desaladora de agumategenerara impactos sobre el
medio, tanto en su fase de construccion como dietexpn, impactos que se generan cuando
se crean interacciones entre las acciones del gimmydos aspectos del medio.

Entre los principales impactos se pueden destkcafeccion al medio marino (tanto la
geomorfologia como la hidrologia y la biocenosig) ferreno (cambio morfologia, deterioro de
la vegetacion, destruccion de ecosistemas...), sidasl los impactos positivos a la agricultura
y a la poblacién.

Cada uno de los impactos, se caracterizan cisditagénte para saber aigno
(positivo o negativo)extension, duracion, reversibilidadiracter yrecuperabilidad. Una
vez hecho esto, se evallan y cuantifican numérictemgara calcular el impacto global del
proyecto. Para ello se ha creado una escala deesajae van del -5 a 5, desde los negativos a
los positivos.

También se ha de tener en cuenta la ponderacidradke factor del medio, pues no
todos tienen la misma importancia, asi el resultieddmpacto global es la suma de la media de
los impactos individuales multiplicados por el taae ponderacion del medio. De esta manera
el resultado del Impacto Global es de 1,2, lo quierg decir que el impacto que genera la
construccion y explotacion de la planta desaladeragua de mar es compatible-moderado con
el medio.

Ademas, en un estudio de impacto ambiental, essa€io incluir un programa de
medidas preventivas y correctoras, para minimiaarimpactos. Las medidas se implantaran
tanto en la fase de construccion como en la deo&aqibn, y se distinguiran para cada aspecto
del medio. Ademas para el correcto cumplimientdademedidas, y para cerciorarse de su
eficacia, se plantea un Programa de Vigilancia Amiail. Asimismo, el PVA sirve para
analizar el grado de ajuste entre el impacto qiiécgmente generara la actuacion, y el impacto
real producido durante la ejecucion de la obraramte la fase de funcionamiento. Las acciones
del PVA se llevaran a cabo tanto en la fase detmatson como en la fase de explotacion.
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8. ESTUDIO DE COSTES DE EXPLOTACION

El coste @ la inversion inicial sera de 36,7 millones deospi.332.000 euros de ol
civil y 29.328.000 euros de equipos. La amortizacé hara de manera lineal, a 30 afios pz
obra civil y a 15 afios para los equipos. Por tantan principio los costesuales derivados ¢
las amortizaciones seran de 2.199.600 €

Los costes fijos anuales seran de 1.278.551 eldroantinuacion se muestra
diagrama donde se aprecia el peso de cada uns dedtes fijo:

M personal

M coste reposicion
de membranas

calidad agua
H otros costes

M costes
mantenimiento

m terminio fijo de
pontencia

® medioambientales

costes fijos

Figura 9.1: Costes fijos

Los costes variables anuales sera7.534.030uros. A continuacién se muestra
diagrama donde se aprecia el peso de cada une dedtes variable

Costes variables

M costes de energia
consumida

M pretratamiento
quimico
m lechos de calcita

B Coste limpieza UF

M coste limpieza mb

Figura 9.2: Costes variables
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En la siguiente tabla se resumen los diferentetesa@snuales:

Tabla 9.1: Resumen costes anuales

Concepto Coste anual (€)

Costes amortizacion 2.199.600

Costes fijos 1.278.551
Costes variables 7.534.030

TOTAL 11.012.181

Considerando una produccion de 21.99°lnmuales el coste del metro clbico sera de 0,51

€/,

38



ANEXO |

JUSTIFICACION TECNOLOGICA



INDICE

1. INTRODUCCION ....ouiiiiiiie e e e e e e e e 5
2. PROCESOS DE DESTILACION ......ouviiiiiiiii e e eealD
2.1 Destilacion subita por efecto flash (MSF) .......oooeeveeiiiiiiiiiis 5
2.2 Destilacion multiefecto en tubos horizontaM&D) ...........c.coovvvvvenn e, 7

2.3 Proceso de termocompresion de vapor y compresazanica (TVC y CV)7

3. PROCESOS DE MEMBRANAS ... e e e e, 8
3.1 OSMOSIS INVEISA (O1) ...uvvie it e e e e 8..
3.2 Electrodi@lisiS (ED) ....vvv i e e e e e e e 10

4. OTROS PROCESOS ..o e e e e e i
4.1 INtercambio IONICO ... ..o e e e e e 11

5. COMPARACION ......ooviiiiiiiie i1



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de una planta de evaporacion subita ectodfash ........................... 6
Figura 2: Esquema de una planta de evaporacion multifectal®s horizontales ................ 7
Figura 3: Proceso natural de OSMOSIS .......c.euiuii ittt e e aenenammas 8
Figura 4: Proceso de OSMOSIS INVEISA ......viviit et e e e e e te e e et eenaas 8..
Figura 5: Desalacion por 6smosis inversa (Ol) con turbindoRehcorporada ..............ccceeuenee
Figura 6: Proceso de eleCtrodidliSIS .........c.oeeiiiiiie e e e e 10



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: clasificacion de los métodos de desalacion..........o..vevvviiiii i, 5

Tabla 2: Comparacion de TeCNOIOGIaS. .....vviuiriie it e 12



1. INTRODUCCION

En una desaladora el proceso critico es, comol mueecelimina las sales del agua. Por
ello es muy importante elegir el método mas adexwadfuncion de las caracteristicas de la
planta, el caudal a tratar, la disponibilidad degén etc. En la desalacién se puede separar el
agua de las sales 6 viceversa. Por lo tanto lagpairdlasificacion de los métodos de desalacion
se atendra a la forma de separacion de sales y bgsasiguientes clasificaciones se haran
segun el tipo de energia utilizada para el procgsiinalmente por el proceso fisico de la
desalacion. La tabla 1 muestra dicha clasificad&tos métodos existentes:

Tabla 1: clasificacion de los métodos de desalacion

Separacion Energia utilizada Proceso Sistema

Destilaciéon solar
Destilacion Subita Simple
Destilacion Tubos Sumergidas
Destilacion Subita Multietapa
Dest. Multiefecto Tubos
horizontales
Dest. Multiefecto Tubos
Verticales
Compresion mecanica de vapor
Compresion térmica de vapor
Formacion de hidratos
Congelacion
Presién Membrana Osmosis inversa

Vapor Evaporacion

Separacion agua
de sales

Frio Cristalizacion

i Electrodialisis
L, Eléctrica Membrana —
Separacion sales Osmionis

de agua Quimica Resina Intercambio iénico
Disolucion Disolvente Extraccion con disolventes

Actualmente el proceso de destilacion de tubos gyidws y la destilacién multiefecto
con tubos verticales estan obsoletos. Estos, fuesoprimeros que se utilizaron, y se utilizaron
en barcos. Por otro lado el proceso de congelamidnesta en fase de Planta Piloto y no es
tecnolégicamente viable. Los que si han consegalicEnzar un nivel de aplicacién a escala
industrial han sido: evaporacion subita por efdtash (MSF), destilacion multiple efecto
(MED), termocompresién de vapor (TVC), compresi@ \échpor mecanica (CV), 6smosis
inversa (Ol) y electrodialisis (ED)

2 PROCESOS DE DESTILACION

2.1 Destilacion subita por efecto flash (MSF)

La idea de este proceso es destilar agua de n@mgensar el vapor obtenido,
recuperando el calor latente para calentar masa@guzar que, posteriormente, se evaporara.

Si la trasmision de calor fuese con area infinitafi@ito nimero de etapas y no hubiese
pérdidas, una vez comenzado el proceso, no habeiamgprtar mas calor y el proceso se auto-
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mantendria, pero como esto no es asi, hay quendisple una fuente externa de energia, que
suministre el incremento de temperatura que fata iciar el ciclo.

Debido al contenido en aire y gases del agua deyraaque estos no son eliminados
completamente en el pretratamiento al que se somwyeter otra parte, a que gran nimero de
etapas trabajan en condiciones de vacio, por lonquaalmente hay entrada de aire desde el
exterior por los poros, bridas, equipo, etc. Asie ges necesario extraer dichos gases
incondensables para evitar que se acumulen erntegloindel evaporador haciéndole perder
rendimiento. Para ello se instala un equipo deovacina red de venteos de las etapas.

Este equipo estd formado normalmente por eyectooes condensadores del tipo
barométrico o de superficie (figura 1)

[ RECHAZO DE AGUA DE MAR |

AGUA DE MAR
]

r|[a _

E||P =

cl|o]

1)y

Clla

Lac

AllL PRODUCTO

p||6

ol |n

CONDENSADO
RECALENTADOR | SECCION DE RECUPERACION DE CALOR | sEcCION DE RECHAZO |

Figura 1: Esquema de una planta de evaporacion sibita pctodfash

El recalentador es un condensador, el foco calidelt ciclo térmico, y es donde exporta
la energia necesaria para mantenerlo.

La corriente de agua procedente del mar es intiddwen la seccion de rechazo de calor
0 Ultimas etapas, esta corriente una vez calieatéaysalida de la seccion de rechazo de calor,
se divide a su vez en dos corrientes que son bhrecy la aportacion. La primera es la de
mayor caudal y es la parte de dicha corriente guieeuelta al mar.

La segunda es la parte de agua de mar que eganada al ciclo, después del
tratamiento quimico adecuado.

El reciclado es la mezcla de la aportacion comepde la salmuera procedente de la
Ultima etapa y que es introducido en el interiodatetubos de la seccion de recuperacion de
calor, por el calentador y luego en el interior eporador para comenzar su evaporacion y la
produccion de agua.

La salmuera es la corriente extraida del evapornaai@ mantener el equilibrio salino,
ya que estamos introduciendo constantemente urakcdadagua de mar, si no sacamos igual



cantidad de sales que aportamos, las mismas secofentrando en el interior provocando su
precipitacion. Por ello se extrae una cantidadatlawsera del punto del evaporador.

El vapor procede de una fuente externa, y seaitiiomo alimentacion de energia en el
foco caliente del ciclo térmico para mantenerlo.

Este, es el proceso mas ampliamente utilizado emuato, sobre todo en Oriente Medio.
Esto se debe a varias razones:

- Es especialmente valido cuando la calidad del bguta no es buena (alta salinidad,
temperatura y contaminacion del agua aportada).

- Su acoplamiento con plantas de potencia para fasisi@mas de cogeneracién es muy
facil y permite una gran variabilidad de rango®geracion en ambas plantas.

- Surobustez en la operacion diaria frente a otrosgsos de destilacion es notoria.

- La capacidad de las plantas MSF es mucho mayomteae plantas destiladoras, en
virtud a la cantidad de etapas conectadas en asgagroblemas de operacion.

Sin embargo el MSF tiene un gran inconvenientes gue su consumo especifico (energia
necesaria para producir un metro cubico de agda &ss mas altos.

2.2 Destilacion multiefecto en tubos horizontalesMED)

La idea de este proceso, como todos los de déStilas evaporar el agua de mar,
condensar el vapor obtenido y recuperar el catenta de condensacion del vapor para calentar
mas agua de mar que volveremos a evaporar.

Se divide en dos secciones, el condensador, qakpemto mas frio del evaporador, y
los efectos, siendo el primer efecto donde estd@ncaliente del ciclo térmico. Vamos a partir
de dicho primer efecto: el vapor que se aporta clu@ete energética, se condensa en el interior
de los tubos, mientras que por el exterior vamomnolo agua de mar que hace de fluido frio, el
cual se calienta para alcanzar la temperatura naéyise evapora en parte (figura 2).

I CICLOD DEL PROCESD DE MULTIEFECTO

| EFECTOS | CONDEMSADOR

B S

CONDENSADOS ¥ APORTACION

RECHAZD

PRODUCTO

Figura 2: Esquema de una planta de evaporacion multifectat®os horizontales.

2.3 Proceso de termocompresion de vapor y compresitnecanica (TVCy CV)



Los procesos de destilacidbn por compresion de rvapoutilizan generalmente para
instalaciones de dimension pequefia o mediana.

La energia necesaria para evaporar el agua prodieh& compresion suministrada al
vapor, en lugar de un intercambio directo con pbvgroducido en la caldera.

Se utilizan dos métodos principalmente para coradeglsvapor y producir suficiente
calor para evaporar el agua de mar aportada: Cempremecénica de vapor (VC) y
Compresion térmica de vapor (TVC).

La compresion mecénica (VC) se alimenta eléctricaegermitiendo asi obtener agua
destilada utilizando solamente energia eléctrisaelEnas utilizado y se basa en la utilizacion
de un compresor mecanico para transmitirle al tayeaergia necesaria para la evaporacion. El
compresor crea un vacio en el recipiente, en utopdel que aspira el vapor existente en su
interior comprimiéndolo nuevamente y condensandale! interior del haz de tubos dispuesto
en el interior de la carcasa. El agua de mar pubkg@a cae sobre los tubos, vaporizandose
parcialmente y produciendo mas vapor.

El sistema de compresion térmica (TVC) crea unrchde vapor a través de un orificio
tipo venturi y extrae el vapor de agua del recif@emeando un vacio en él. El vapor extraido es
comprimido por el termocompresor (eyector). Estaai@ese condensa en la pared de los tubos,
suministrando energia térmica (calor de condensppig@ra evaporar el agua de mar al aplicarla
en la otra cara de la pared de los tubos del eatigpi

3 PROCESOS DE MEMBRANAS

3.1 Osmosis inversa (Ol)

La osmosis es un proceso natural que ocurre emtaglay animales. De forma
esquemética podemos decir que cuando dos soluaonediferentes concentraciones e unen a
través de una membrana semipermeable

(que permite el paso de agua pero no de
sales), existe una circulacion natural de la
solucion menos concentrada para igualar las
concentraciones finales, con lo que la
diferencia de altura obtenida ( suponemos
los recipientes de cada soluto al mismo
nivel inicial) se traduce en una diferencia de
presién, llamada osmdtica (figura 3).

Tiga
concentrada
en sales

Agua diluida

en sales

Membrana Agua
semipermeable concentrada o
Agua diluida
Figura 3: Proceso natural de smosis 5
Pz

Figura 4: Proceso de 6smosis inversa
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Sin embargo aplicando una presion externa que sagrnma la presion osmética de una
disolucién respecto de otra, el proceso se puedastin haciendo circular agua de la disolucion
mas concentrada y purificando la zona con menaregdracion, obteniendo finalmente un agua
de pureza admisible, aunque no comparable a lacdesns de destilacion (figura 4). Por eso es
altamente recomendable para la flltrauon de ggadxsk Figura 1.4 Proceso de 6smosis inVersas
mucho menor que en aguas marinas. La cantidad r

presiones aplicada a la membrana, sus propiedad@scgncentracion del agua bruta, y la
calidad del agua permeada suele estar en torn® 20[@ 500 ppm de TDS, cifra un orden de
magnitud mayor al agua obtenida en un proceso ajgoeacion.

Una membrana para realizar osmosis inversa deiséirgsesiones mucho mayores a la
diferencia de presiones osmoticas de ambas sokgidtor ejemplo un agua bruta de 35.000
ppm de TDS a 25°C tiene una presién osmotica éeedor de 25 bar, pero son necesarios 70
bar para obtener permeado). Ademas deber ser gaemakbagua para permitir el flujo y
rechazar un porcentaje elevado de sales. Sin emimarge puede considerar la Ol como un
proceso de filtracion normal, ya que la direccid@ fiijo del agua bruta es paralela y no
perpendicular como un caso cualquiera de filtracilio implica que tan sélo una parte del
agua bruta de alimentacion pasa realmente a toievéss membrana (un proceso de filtracion lo
haria en su totalidad), y que no se acumulen sslda membrana al arrastrarse por el agua
bruta que no pasa por la membrana.

El proceso de dsmosis inversa es tan simple queoa polo son necesarias las
membranas que filtren el contenido salino y el powresurizador. Pero una planta de Ol es
mucho méas compleja (figura 5) que una agrupacibmddulos y una o varias bombas, por
ejemplo las membranas se ensucian muy facilmemtdacoperacion continuada y necesita un
pretatamiento intensivo (mucho mayor que en losgsos de destilacion).

Bomba AP

Permeado

Module OI
Aporte \ 7

Pretratamiento :
Posttratamiento

¥ ) Turbina

@), Pelton

Rechazo

Figura 5: Desalacién por 6smosis inversa (Ol) con turbinaoRehcorporada

Este proceso de desalacion es el mas abundanteestranpais. Las razones de su
imposicion respecto a otras tecnologias son:

- El consumo eléctrico especifico de una instalaciérosmosis inversa es menor que
otros sistemas de desalacion, y ademas se pueneealpar la energia contenida en la
salmuera rechazada a alta presion para disminuimés$ el consumo de energia.



- Al ser un proceso de filtracidn, el coste energétiepende de la concentracién del agua
bruta, cosa que no ocurre en las tecnologias g@eeon.

- Permite una adaptabilidad mayor que otras plantasaampliacion de su capacidad si
la demanda es creciente en la zona.

- Los costes de inversion de una instalacion de @hegsor debajo de otras tecnologias
de destilacion.

3.2 Electrodialisis (ED)

Este proceso permite la desmineralizacion de agalabres haciendo que los iones de
diferente signo se muevan hacia zonas diferentesago campos eléctricos con diferencias de
potencial aplicados sobre electrodos, y utilizantimbranas selectivas que permitan sélo el
paso de los iones en una solucién electroliticaocesrel agua salada.

El proceso puede verse mas claramente en la figudonde los iones van a los
compartimentos atraidos por los electrodos delos@pmtrario, dejando en cubas paralelas el
agua pura y en el resto el agua salada mas coadants un proceso que solo puede separar
sustancias que estan ionizadas y por lo tantoikgadty rentabilidad esta sélo especialmente
indicada en el tratamiento de aguas salobres iizacion de aguas residuales, con un consumo
especifico y de mantenimiento comparable en muchsass a la 6smosis inversa.

Membranas
selectivas

Aportte

+

Catodo

Anodo

Producto
Rechazo

Figura 6: Proceso de electrodialisis

En algunas ocasiones, la polaridad de los anoad@soglos se invierte alternativamente
para evitar el ensuciamiento de las membranastisele@l paso de dichos iones. En este caso
se habla de electrodialisis reversible (EDR).

10



4 OTROS PROCESOS

4.1 Intercambio i6nico

Las resinas de intercambio i6nico son sustanciaslubles, que cuentan con la
propiedad de que intercambian iones con la saklléssi se ponen en contacto. Hay dos tipos
de resinas: aniénicas que sustituyen aniones del pgr iones OH- (permutacién basica), y
resinas catidnicas que sustituyen cationes posiblre(permutacion acida).

La desmineralizacion por intercambio i6nico propmma agua de gran calidad si la
concentracion de sal es menor de 1 gr/l. Por ltotaa utiliza para acondicionar agua para
calderas a partir de vapores recogidos o acuiferes, procesos industriales con tratamiento de
afino. Las resinas normalmente necesitan regederacin agentes quimicos para sustituir los
iones originales y los fijjados en la resina, y ieem por agotarse. Su cambio implica un coste
dificilmente asumible para aguas de mar y aguasbised. Ademas el grado de salinidad
depende del grado de salinidad del agua.

Este proceso tiene una implantaciéon industrial npugfunda en las plantas de
tratamiento de aguas para el ciclo de vapor deatesttérmicas.

5 COMPARACION

Una vez expuestos los métodos de desalacion quedmseguido alcanzar un nivel de
aplicacién a escala industrial se tratara de etdginétodo mas 6ptimo para este proyecto. En la
tabla 2 se muestra un resumen comparativo de caddeulos métodos y sus caracteristicas mas
importantes:
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Tabla 2: Comparacion de Tecnologias.

L

Caracteristica ~ MSF MED-TVC | 9% | o] | ED |
Tipo de energia térmica eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica
Consumo . .
Energético Alto (>200) Alto-Medio | - Medio (100- Bajo (<80 Bajo (<30
(150-200) 150)
Primario(kJ/kg)
Coste de Alto Alto/Medio Alto Medio Medio
Instalaciones
Capacidad Alta Media . Alta Media
- . >
Produccion(ma/dia) | (>50000) | (<20000) | B&2(>5000) | 50000) | (>30000)
;%S;ﬁ;ggg Dificil Dificil Dificil Faci Faci
F|ab|I|da(_j,de Alta Media Baja Alta Alta
Operacion
Desalacion de Agua Si Si Si S No
de Mar
Calidad del agua Media (300- .
< < < <
desalada (ppm) Alta(<50) Alta(<50) Alta(<50) 500) Media(<300)
Superficie de_ Mucha Media Poca Poca Poca
Terreno Requerida
Atencion requerida Alta Minima Minima Media Minima
Mantenm_nento Alto Medio-Bajo Minimo Medio Minimo
requerido
_Formacpn de Alta Media Media Media Minima
incrustaciones
Corrosiéon Alta Media Media-Baja Baja Minima
Dmgag?ac:;éas ------------------- 5 afios > 5 afios.
-Alta calidad
de producto.
. -Fécil -Sencilla
-Alta calidad operacion. operacion. -Amplia
de producto. Pued Al lid o L
_Larga -Puede -Alta calidad de | -Tamafios experiencia.
. acoplar producto variados. -Operacion
experiencia. - . 8
-Muchos turbina. -Opera casi sin | -Consumo de | sencilla.
Ventajas relativas fabricantes -Menos atencion energia bajo. | -Variedad de
-Puede aco. la energia -Facil -Puede tamanios.
turbina Plal elgctrica y automatizacion. | recuperar -Facil limpieza.
Ca ac.idad menos costo | -Facil instalacion | energia. -Sin productos
mu;f)altas que MSF. -Facil quimicos.
' -Puede operaf instalacion
con calor
residual.
-Alto TDS
-Sensibles a la Tamafio unitario | -Requiere producto
COrTosion e -Poca pequefio. Poco pretratamiento) comparado con
. ) . experiencia | conocimiento -Opera a alta | destilado.
Desventajas incrustaciones : d " iy
lativas ‘Requiere operativa. -Compresor de presion. -Poca economie
re mucha -Pocos alta velocidad -Poca de escala.
atencién fabricantes. | requiere economia de | -No elimina
mantenimiento. escala. silice ni
bacterias.
Agua -Agua potable,
o -Agua potable,| potable, de -Agua potable, de de proceso o -Agua potable
Aplicaciones ' X ' de caldera. '
incipal de proceso 0 | proceso o de | proceso o de Tratamiento de de proceso o de
principales de caldera. caldera. caldera. caldera.
aguas
residuales.
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Se elegira la 6smosis inversa puesto que nos feelanidesalacion de agua de mar (con
la ED no se puede), ademas su capacidad de produesialta (solo la Ol y la MSF permiten
producir mas de 50.006mal dia) y el consumo energético es bajo, lo quéndoe mas
competitivo econémicamente. Ademas las Ol presenta serie de ventajas como son su
sencilla operacion, permite recuperar energiau sg traduce en un consumo bajo de energia
comparado con otras tecnologias, y ademas lasapldet Ol se pueden construir en diferentes

tamarios.
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1. CAPTACION

Una vez realizados los distintos estudios del fandano en la zona de captacion se ha
optado por realizar ésta mediante una torre de gomaa profundidad de 30 metros y a una
distancia de la costa de 550 m. En la siguientedige muestra un esquema del dispositivo:

Figura 1: torre de toma.

La torre de toma es una estructura soporte deejas de captacion. Su mision es
mantenerlas a cierta altura respecto al fondo mgvara minimizar la entrada de sustancias
sedimentables como limos y arenas finas. Por ellsitaara sobre una zona de fondo rocoso o
bien de arenas gruesas, evitando ademds los faodogran presencia de algas que pueden
llegar a colonizar las rejas. En la siguiente fgse muestran unas rejas de captacion similares a
las que se instalaran:

Figura 2: rejas de captacion

La torre se disefia de manera que las lineas déergerrde agua captada sean
horizontales para evitar la inmovilizacion y reduel arrastre de los peces. Para ello la
velocidad de aproximaciéon a las rejas debe seriimf@a 0.15 m/s, tratandose de un flujo

totalmente laminar.
El transporte hasta la costa desde la torre de tmm&alizara mediante un inmisario

submarino fondeado de polietileno de alta dengfigura 3) debido a su mayor resistencia a la
corrosion.



Figura 3: inmisario

Una vez en la costa, el agua captada llegara a&amara de captacion, fabricada en
hormigon, desde donde sera bombeada hacia laplesaladora.

2. TRATAMIENTOS QUIMICOS

Antes de llevar el agua hasta los tratamientos dmbranas, tanto de ultrafiltracion
como de 6smosis inversa, ésta debe ser sometida aetie de pretratamientos quimicos con
objeto de proteger las membranas, garantizar larneglidad posible del agua de aporte,
prevenir futuros problemas durante la explotaci@ ld planta, diminuir los lavados y
consecuentes paradas de la instalacion y obterseragna producto de las caracteristicas
deseadas.

El disefio de esos pretratamientos quimicos y lastik®s a utilizar dependeran de
varios factores como:

- Salinidad del agua

- Origen: agua superficial, subterranea, residual....

- Composicion fisico quimica: Balance idnico, pHg, FAl, Mn, materia orgénica,
coloides, oxidantes, etc.

- Variabilidad en el tiempo

- Conversion del proceso (45%)

Los principales agentes del agua bruta que pudelgar la causar ensuciamiento en las
membranas son Fe, Al y Mn, que forman éxidos dé faecipitacion, pequefas particulas,
coloides, microorganismos, materia organica, edenss de otros compuestos que pueden
precipitar y formar incrustaciones como son losaso$ de Ca, Ba o Sr, el carbonato calcico, la
silice o el fluor. De todos ellos, el componente quayor porcentaje de ensuciamiento genera
en las membranas es sin duda la materia orgamécalosésta responsable de mas del 50% del
ensuciamiento total.

2.1 Coagulacion

El objetivo de la coagulacion es la desestabil@acléctrica de los coloides y la
reagrupacion de éstos y de las pequefnas partiexistentes en el agua, de manera que se
facilite su posterior separacion. Estos coloidgmeguefias particulas son los responsables en
gran medida de la turbidez, color, sabor y olor dgla, pudiendo provenir de fuentes
minerales, organicas o de los microorganismos.

El proceso de coagulacién consiste pues, basicammemtia adicion de cargas positivas
a los coloides, que los desestabilicen eléctricéengnse creen unas fuerzas de atraccion
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mayores a las de repulsion, de forma que se reagrypse genere una aglomeracion de
particulas de mas facil separacion.

El coagulante a utilizar en la planta es el Clort@rico (FeG), basandose el
funcionamiento de este producto en la formacioncdelespondiente hidroxido de hierro y la
generaciéon de una cierta acidez.

La reaccion basica que se produce es la siguiente:

Fe** + 3H,0 & Fe(OH) + 3H'
HCO; + H & H,0 + CQ

Dosificacion de Cloruro Férrico:

Caudal de célculo: 5.994 m3/h
Densidad de la disolucién: 1,49 Kg/l
Densidad del reactivo puro: 2,80 Kg/l
Dosis maxima: 2 ppm (mg/l)
Riqueza: 40%

Con estos datos se calcula la carga dosificaddaadpsificacion comercial necesaria,
para posteriormente conocer las necesidades désittepara 10 dias y las necesidades anuales
de reactivo.

Carga dosificadora: Caudal(5.994 m3/h) * Dosis/(23) = 11,99 Kg/h

Dosificacion comercial:
11,99 (Kg puro/h) * 1/2,8 (I puro/Kg puro) * (LO@XI disol./l puro) = 10,7 I/h

Kg de producto comercial:
Dosificacion comercial (I/h)* densidad disolucidtg(l) = 15,95 Kg/h

Depésito 10 dias:
Dosis comercial(10,7 I/h) * Choque (24h/dia) * [ldy= 2568,86 |

Necesidad anual de reactivo:
Dosificacion comercial (15,95 Kg/h)*Choques (24had5 dias = 139.707,30 Kg

Equipo de dosificacion de Cloruro Férrico:

Las bombas empleadas en la dosificacion de logstigseproductos quimicos seran
suministradas por la empreBeominent.Estas bombas estan cualificadas para emplearse en |
industria quimica, bombeando caudales de prodwtadivamente grandes y resistentes a la
corrosion, ya que se encuentran construidas adeaseteriales plasticos y ceramicos.

Equipo dosificador: Bomba de membrana magnéticaefood. PHA C 1004
Numero de unidades: 3 + 1 de reserva

Capacidad méaxima unitaria (I/h): 4,1

Presion maxima de descarga (bar): 10

Material: Polipropileno, ceramica 'y PTFE



2.2 Desinfeccion

Tras la coagulacion tendra lugar la desinfeccigoceso que tiene como finalidad
eliminar o reducir la carga biolégica del aguajiisiyendo asi los riesgos derivados de la
presencia de micro-organismos que pueden genesaciamientos en las membranas, y como
consecuencia de ello una pérdida de rendimienta ithstalacién.

El desinfectante que se dosificara sera el hipiboladdico (NaClO), que contiene el
cloro en estado de oxidacion +1 y por lo tantora@tde un compuesto quimico fuertemente
oxidante, econdmico y de facil adquisicion, quesinistra en forma de disolucion liquida a
concentracién de 150g/1.

En disolucion acuosa solo es estable a pH bésicacidular en presencia de cloruro
libera cloroelemental, formandose entonces el acido hipoao(bkClO), que es la especie
quimica que tiene realmente el caracter biocidaerndéndose los mayores rendimientos a
pH<7.5

Es muy importante considerar que en los sistemasu®sis inversa, y especialmente
en aquellos que utilizan membranas de poliamidalgaier sustancia oxidante debera ser
eliminada antes de que entre en contacto con latbra@as, ya que pueden provocar dafios en
la estructura quimica de las mismas y afectarrarsdimiento, por lo que siempre que se utilice
un tratamiento de desinfeccion con productos oxefandebera preverse su posterior
eliminacion.

Dosificacion Hipoclorito Sédico:

Caudal de calculo: 5.994 m3/h
Densidad: 1,24 Kg/l

Dosis maxima: 5 ppm (mg/l)
Choques: 6 h

Riqueza: 120 g/l

Con estos datos, al igual que con el cloruro féryiel resto de reactivos, se calcula la
carga dosificadora y la dosificacion comercial sec®, para posteriormente conocer las
necesidades del deposito para 10 dias y las nadesiénuales de reactivo.

Carga dosificadora: Caudal(5.994 m3/h) * Dosis/(B3) = 29,97 Kg/h

Dosificacion comercial:
Carga dosificadora 29,97 (Kg /h) / Riqueza 120£¢249,75 I/h

Kg de producto comercial:
Dosificacion comercial (I/h)* densidad (Kg/l) = 369 Kg/h

Deposito 10 dias:
Dosis comercial(249,75 I/h) * Choque (6h/dia) * §{te0)= 14.985 |

Necesidad anual de reactivo:
Dosificacion comercial (309,69 Kg/h)*Choques (6M386 dias = 678.221,1 Kg

Equipo de dosificacion de Hipoclorito Sodico

Equipo dosificador: Bomba de membrana magn&igena/ 2 HM 16050
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva

Capacidad maxima unitaria (I/h): 90

Presién de descarga (bar): 10

Material: Polipropileno, cerdmica y PTFE



Debe tenerse en cuenta también a la hora de aakdutkeposito de almacenamiento,
que desde este mismo depoésito se alimentard einsisle postcloracion del agua producto, con
una dosificacion de 2 ppm, obteniéndose pues udataie 41,7 I/h y aumentandose asi el
volumen total del depésito a 17.487 |. EI bombeo realizara mediante 3+1 bombas
dosificadoras de membrana magnética modelo BT50,@h capacidad de 17,1 I/h a 4 bar de
presion.

2.3 Regulacion del pH

En las instalaciones de 6smosis inversa, la catmeadel pH tiene como principal
objetivo evitar la precipitacion de carbonato c@aén las membranas, ya que la solubilidad de
esta sal disminuye al aumentar el pH, mejorar lividad de reactivos de coagulacién y
desinfeccion y favorecer la eliminacion del boracaso que sea necesario.

El pH se regula mediante la adicion de Acido Sidhir(H,SQ,), encargado de
acidificar el agua hasta alcanzar valores de pldustios.

Aunque realmente no se prevé adicionar acido, pugse el agua de mar suele
mantener un pH bastante regular y ligeramente tasiebe realizarse el célculo por si se
produjese un cambio brusco e inesperado de pH dpigase a regularlo de manera
excepcional.

Dosificacion de Acido Sulfurico:

Caudal de célculo: 5.994 m3/h
Densidad de la disolucién: 1,84 Kg/l
Densidad del reactivo puro: 1,84 Kg/l
Choques: 6h

Dosis maxima: 20 ppm (mg/l)
Riqueza: 98%

Carga dosificadora: Caudal(5.994 m3/h) * Dosisd#03) = 119,88 Kg/h

Dosificacion comercial:
119,88 (Kg puro/h) * 1/1,84 (I puro/Kg puro) * (198)(l disol./l puro) = 66,48 I/h

Kg de producto comercial:
Dosificacion comercial 66,48 (I/h)* densidad disméin 1,84(Kg/l) = 122,33 Kg/h

Depésito 10 dias:
Dosis comercial(66,48 I/h) * Choque (6h/dia) * Ojldy= 3988,91 |

Necesidad anual de reactivo:
Dosificacion comercial (122,33 Kg/h)*Choques (6M2&#5 dias = 267.895,1 Kg

Equipo de dosificacion de Acido Sulfarico:

Equipo dosificador: Bomba de membrana magnéticaf\Q7T30
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva

Capacidad maxima unitaria (I/h): 29,2

Presion de descarga (bar): 7

Material: PTFE Y PVDF



2.4 Reduccion de oxidantes

Como se comentd anteriormente, la presencia deusbdd, como por ejemplo el cloro
libre residual proveniente de la desinfeccion coipotiorito sddico, pueden dafar
irreversiblemente las membranas de poliamida atiis en el proceso de 6smosis inversa.

Por esta razon es necesario prever la reducciahdetestas sustancias oxidantes a fin
de preservar la integridad de las membranas. Ctn fis se utilizan productos quimicos
reductores, siendo el elegido en este caso el Metéto sodico (NaS;0s), producto solido
que se disocia en el agua formando Bisulfito S6(NaHSQ) segun la reaccidén que se muestra
a continuacion:

NaS,05+ H,0 <» 2 HSQ + 2 Nd
2 HSQ + 2 Nd < 2NaHSQ

El equipo de dosificacion cuenta pues con doss;ubaa
en preparacion de la solucién con una concentrad@d850 g/l y otra en dosificacion y 3+1
bombas dosificadoras con variadores de frecuencia.

Dosificacion de bisulfito Sédico:

Caudal de calculo: 5.556 m3/h
Dosis maxima: 10 ppm (mg/l)
Choques: 6h

Concentracion: 250 g/l

Pm Metabisulfito sédico: 190 g/mol
Pm Bisulfito sodico: 104 g/mol

Carga dosificadora: Caudal(5.556 m3/h) * Dosisd/fi3) = 55,56 Kg/h

Dosificacion volumétrica:
Carga dosificadora 55,56 Kg/h / Concentracion 250222,24 1/h

Kg de producto comercial (Metabisulfito Sédico):
H20+Na2S205- 2HSO3 + 2Na

Partiendo de la relacion estequiométrica de laciéacy la carga dosificadora de
Bisulfito Sédico se obtiene que la cantidad de pctal comercial necesaria para la
preparacion de la disolucion es de 50,75 Kg/h:

Deposito de almacenamiento y preparacion 3 dias:
Dosis volumétrica (222,24 I/h) * Choque (6h/didyfas(3)= 4000,32 |

Necesidad anual de reactivo:
50,75 Kg/h)*Choques (6h/d)*365 dias = 111146,71 Kg

Equipo de dosificacion de Bisulfito Sédico:

Equipo dosificadorde membrana a motor Sigma/ 2 HM 16050
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva

Capacidad maxima unitaria (I/h): 90

Presién de descarga (bar): 10

Material: Polipropileno, ceramica 'y PTFE

10



2.5 Antiincrustante

En los sistemas de 6smosis inversa existen riedgosecipitacion de sales que pueden
reducir el rendimiento de la instalacion. Cuandoctmcentracion de una sal supera su
solubilidad puede producirse la precipitacion, conaado entonces a formarse nucleos de
cristales, los cuales catalizan la formacion de cnidgales en su superficie.

Esos cristales de sal pueden alcanzar un tamaéasidhd como para dejar de estar en
solucién y precipitar sobre las membranas de 6smaosersa, provocando dicha bajada de
rendimiento. El proceso de precipitacion contindath que los iones en solucion alcanzan su
solubilidad limite.

Los compuestos que habitualmente pueden provocdnemnas de precipitados son:
carbonatos de calcio y magnesio, sulfatos de ¢dbeino y estroncio, fosfato calcico, fluoruro
célcico, silice, 6xidos e hidroxidos de hierro yrainio y silice.

Los dispersantes son muy efectivos en la prevend@rensuciamientos de membranas de
osmosis inversa debidos a la formacion de incrigstas. Usados a pequefias dosis detienen el
proceso de precipitacion al inhibir el crecimiedeocristales de sal.

El mecanismo de actuacién consiste en que losnaniitantes son absorbidos en el
plano de formacion de los cristales de sal, impidiieel crecimiento de los mismos y evitando
la atraccion de més iones desde la solucion sdbrada hacia la superficie del cristal. De esta
forma, los cristales no alcanzan el tamafio sufieieamo para acabar precipitando.

Los antiincrustantes son efectivos retrasandoagso de formacion de incrustacion y
aglomeracion de particulas. En un sistema de Osmosersa tienen que mantener esa
propiedad al menos el tiempo suficiente para gsiesédes potencialmente incrustantes salgan
del sistema con el concentrado de la 6smosis iavers

La dosificacién del reactivo dispersante se calowdgiante el programa “Perma Care-
Membrane Separations Group-R012”, proporcionado lpaempresa NALCO, en el que se
introducen los datos del agua de aporte y posteeiote facilita tanto el reactivo a utilizar como
su dosificacion. Estos reactivos se distribuyerligiente por esta empresa.

El producto a utilizar en esta planta como antiistante sera &erma Treat PC-100
Dosificacion dePerma Treat PC-1Q0
PermaCare - Membrane Separations Group - RO12il/8310)

Agua de mar - Tratado PermaTreat PC-100
Recuperacion (%) : 45,0

pH agua sin tratar : 8,1

pH agua alimentacién : 8,1

Horas por dia : 24,0

CaCO3LSI 0,56

Dosis total en el agua de alimentacion, mg/litdil 1,
Requerimiento diario, kg 148,00
Requerimiento diario, litro 127,59
Requerimiento diario dilucion 20%, litro 637,95
Caudal, litro/hora 26,58

Depésito para 10 dias, litro 1276

Caudal de agua - m3/dia

Caudal Producto 60000,0

Caudal alimentacion : 133333,3

Caudal del Concentrado: 73333,3
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- Tratado - PermaTreat PC-100

Preparar grafico

-1 00
CaC03 CaS04 BaSO4 SrS04 CaF2 Fe Al Mn 5i02 Ca3(PO4)2
% T3 154 6,5 1,1 0,0 1.3 0,0 0.4 0,0 &84
MAX Dosis total en el agua de alimentacion, mgilitro 1,11
CaCO03 5&DI 0,56 Requerimiento diario, kg 148,00

Figura 4: dosificacionPerma Treat

Equipo de dosificacion deerma Treat PC-100

Equipo dosificador: Bomba de membrana magnéticebBIFR0
Numero de unidades: 3 + 1 en reserva

Capacidad maxima unitaria (I/h): 17,1

Presién de descarga (bar): 4

Material: Polipropileno, vidrio acrilico y PTFE

A continuacion se muestra una tabla resumen deetpspos de dosificacion de

productos quimicos:
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Tabla 1: resumen dosificacion productos quimicos

REACTIVO DEPOSITO BOMBA DOSIFICADORA
Necesidad/dia | Volumen N°
Dias (litro) (litro) equipos Modelo Q (I/h) | P (bar) Material
CLORURO pp, ceramico y
FERRICO 10 257 2570 3+1 ALPHA C 1004 4,1 10 PTFE
samaz | g | g | S
HIPOCLORITO 16050
SODICO 10 1749 17487 3+1
BT5b 0420 17,1 4 pp, vidrio y PTFE
ACIDO SULFURICO | 10 399 3990 3+1 DLTA 0730 29,2 7 PTFE Y PVDF
Sigma/ 2 HM pp, ceramico y
BISULFITO SODICO | 3 1335 4005 3+1 16050 90 10 PTFE
ANTIINCRUSTANTE | 10 640 6400 3+1 BT5b 0420 17,1 4 pp, vidrio y PTFE

Hay que seialar en primer lugar, que el depositaldacenamiento correspondiente al

hipoclorito sédico tiene capacidad para abastemernkecesidades de coloracion tanto en el
pretratamiento como en el postratamiento. Por laitlo las razones de la utilizacion de dos

depositos para el coagulante, antiincrustante yodstor son que esas disoluciones seran
preparadas in situ por lo que es necesario contardos depdsitos de manera que cuando en
uno de ellos se este acabando el aditivo, en elcoimienza a prepararse la nueva disolucion.
Esa es también la razon de que la autonomia deegag®s sea menor, ya que asi el producto
siempre sera fresco.

3. FILTROS DE ANILLAS

3.1 Descripcion del proceso

Los filtros de anillas se instalan a modo de grefiion protectora de las membranas de

ultrafiltracion, eliminando todas aquellas partésusélidas en suspension con diametro superior

a 100 um. Los sistemas de filtracion por anillasefiminan practicamente turbidez, y no

realizan una filtracion en profundidad, por lo gemlo deben emplearse en sistemas con

pretratamiento de microfiltracion o ultrafiltracién

El método de filtrado por anillas incorpora en stetior anillas (como su propio

nombre indica) para realizar la funcion de filtra@istas anillas son de material plastico y se

disponen en un cilindro o cartucho, insertadaslanterior del filtro, colocadas todas en la

misma orientacién y compactadas, de manera que cneantrelazado con una luz de paso

determinada por el cruce, donde el agua con ld&kpi@s en suspension pasa a través de ellas

desde el exterior del cilindro hacia el interioyedando asi retenidas dichas particulas,

obteniendo de esta manera la calidad de filtradg®s®ada.
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Durante el proceso de filtracién las anillas edtartemente comprimidas en forma
conjunta por el resorte y la presion diferencialedta forma se fuerza al agua a fluir a través de
los canales que se forman entre las anillas raasr#&dcontinuacion se muestra un esquema de

uno de estos filtros:

Enirada
Tapa Soporte de agua
de anillas

I

Salida

Figura 5: esquema filtro de anillas

Los filtros de anillas, al igual que el resto de klementos de filtrado, no deben
provocar pérdidas de carga excesivas en la redpoéralidas de carga con un filtro limpio, para
su caudal de funcionamiento, deben ser del ordéhrdes.a. y se debe proceder a su limpieza
cuando dicho valor alcance los 5 m.c.a.

A medida que filtra se va ensuciando y se creapéndida de carga entre la entrada y
salida del filtro, esto se detecta a través de nesgstato diferencial que da la sefial para
desencadenar el proceso de lavado automatico. Guanduciedad retenida en las anillas
produce una pérdida de carga en el filtro de 5antiene lugar el proceso automatico de lavado
del filtro con salmuera procedente de los bast&ldeedsmosis inversa. Este proceso consiste en
la inversion del flujo de agua en el filtro con akgddn del agua sucia al exterior. Ademas, se
produce la expansion de las anillas y su giroatiatma que se facilita el desprendimiento y el
arrastre de la suciedad acumulada. Este procesetrdéavado puede desencadenarse también
por el tiempo transcurrido entre dos ciclos de radavado, conocido como resguardo de
tiempo.

Durante el retrolavado se forma una contrapresi@s grovoca que el pistén suba y
libere a las anillas comprimidas. En forma simwdgnmultiples boquillas inyectan chorros
tangenciales sobre las anillas liberadas, provacgod giren y liberen los solidos retenidos, los
gue son derivados hacia el exterior a través @glaje.

La superficie de filtrado es en realidad el aredadseccion exterior del cartucho de
anillas, por lo que la superficie real de filtradene expresada por el nUmero de agujeros o
pasos de filtracién de un tamafio o luz determirgad® se forman en la superposicién de dos

anillas de un mismo tipo de micraje, es decirplesficie real de filtrado, vendra expresada por
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el nimero de luces que se formen para un micragerdimado en el area de la seccion exterior
del cartucho de anillas. Este numero de luces tiendécil y rapido calculo expresando el
micraje de las anillas en micras (0,001 mba.seccion trasversal de las estrias o canales que
atraviesa el agua es constante en toda la longiitextras el ancho de los lomos divisorios varia
con el radio (figura 6).

Los canales son idénticos en su entrada y salida 4

Los lomos son cénicos para permitir canales idénticos

Figura 6: detalle anilla

El cabezal de filtracion total estara formado porconjunto de mddulos de 6 filtros
SKS 6” montados en paralelo conectados a los aokstgenerales de entrada y salida de
distribucion de agua a través de tomas de 12" de k@ planta. El agua de lavado se recoge
asimismo en un colector de drenaje general de Ed'agua externa llega a los médulos a través
de un colector de limpieza de 10"

El proceso de lavado estara gobernado por un d¢algriavado de filtros que active las
valvulas de mariposa de contralavado. Dicho comoara realizar la limpieza mediante la
sefial procedente de un presostato diferencialappéidida de carga en los filtros. El presostato
leera las presiones en un punto del colector dadamialta presion) y un punto del colector de
salida (baja presion).

La inversion de flujo y aislamiento de los médulss realiza mediante valvulas de
mariposa neumaticas. Las valvulas de mariposa debemnesistentes al agua de mar con
actuacion eléctrica (preferible) 6 neumatica cotuadores de simple efecto. El cierre de la
valvula seré rapido en el 90% de su recorrido jolem el 10% final. Cada médulo necesita 2
vélvulas de mariposa para la entrada y salidagleh @e 10” y 2 valvulas de mariposa para el
drenaje y el agua externa de 8” (en total 4 vasj2ade 10"y 2 de 8”).

El accionamiento de la valvuleria se realizard aien& eléctrica o bien de forma
neumética. La planta de filtracion debe tener iadts en el supuesto de maniobra neumatica,
una linea de aire a una presion minima de 4,5 baxyma de 8 bar. El compresor de aire debe
poderse regular en las presiones descritas y tengepdsito de acumulacion de unos 200 |
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Para el correcto funcionamiento de estos filtresiegjuiere una presion minima de lavado de 4
kg/cm2 en dindmica. El caudal de lavado es de 480.r&| tiempo efectivo de lavado por cada
maodulo sera de 15-30 segundos.

Se dosificara periédicamente hipoclorito sédicoeéragua de lavado para evitar la
formacion de biofilm sobre las anillas. La frecuande este tratamiento sera variable en
funcion del efecto de choque osmético provocadolp@almuera del lavado sobre el biofilm
que se pueda formar sobre las anillas. En caserdeesesaria la dosificacion de hipoclorito se
adicionaran dosis puntuales de 10 ppm sobre el dglavado.

La proporcion de agua de lavado respecto a ldtdzdid depende del total de sélidos en

suspension presentes en el agua de mar. En fundema normal se estima en un 0,3-0,5%.

3.2 Disefo de filtros

Datos de disefio:

- Caudal: 5994 m3/h,
- Tipo de agua: Agua de mar. .
- Aplicacion: Proteccion membranas ultrafiltratio

- Grado de filtracion: 100 pum

Para la realizacién de la filtracion descrita doterente se proponen modulos de 6
filtros de anillas de la marca ARKAL modelo SKS (8'espinas de filtracion) de copolimero
plastico con sistema de lavado automatico con agdarna, proveniente de la salmuera

procedente de la 6smosis con grados de filtracdohod pum.

El modulo 6SKS 6” consta de un colector centraBii® mm en PP que distribuye el
agua uniformemente sobre los 6 filtros SKS 6”. gilafiltrada por cada uno de los filtros es
recogida en el colector de salida de 315 mm en PP.

Una ventosa Barak 2" permite la eliminacion dekaidel sistema evitando la formacion de
bolsas de aire.

La disposicién y numero de brazos filtrantes deacaslémento ha sido estudiada con
detenimiento para obtener un maximo rendimientong aptima filtracion y lavado de los
paquetes de anillas. El proceso de filtracion-lavapera los estandares de todos los filtros de
anillas testados, obteniendo la maxima relaciéarsepn de particulas -- lavado.

Este modulo reduce el numero de valvulas de cawirdb, microtubos, electrovalvulas

y equipos de control respecto a los sistemas tomdites de filtracion de anillas.
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Utilizando la misma tecnologia Spin Klin y rendimiie del sistema SKS 6", supone un
ahorro de espacio, tuberias y costes de manterioméiser un sistema compacto y resistente a

condiciones ambientales externas.

A continuacidén se muestran las caracteristicaa destalacion:

Tipo de filtro:

N° de espinas por filtro:

N° de filtros:

N° de médulos:

Superficie de filtrado:

Superficie de filtrado total:
Caudal de disefio por médulo:
Presion maxima de funcionamiento:
Tipo de lavado:

Caudal de lavado:

Presion de lavado recomendada:
Grado de filtracion:

Temperatura maxima:
Temperatura minima:

Material cuerpo y cubierta:

Material colectores:

GALAXY SKS 6”
8
6 filtros por modulo
10 para 100 micras
7040 cm2 por filtro.
422.400 cm2 en b@iBras
620 m3/h en 100awmic
8 bar
Agua externa procedente @& la
480 m3/h (funcion de la presi
4 bar (en dinfimica
100 micras
700 C
0° C con agua en movimiento
Polipropileno

Polipropileno

Material anillas: Nylon

Material espina: Poliamida
Brida colectores entrada-salida: 127 ISO PN10
Brida colectores agua externa-drenaje: 107 ISQPN
Tiempo efectivo de lavado por modulo: 15 a 30”
Incidencia volumen de lavado vs filtrado: 0,3-%,5
Pérdida de carga en estado limpio ({0 1 m.c.A.

Pérdida de carga maxima de ensuciamiento: 5 m.c.A.

Tipo de valvulas de contralavado: Mariposa conagitiu eléctrico

4. ULTRAFILTRACION

El agua procedente de la cantara de captacidm,sta prefiltrada en los filtros de
anillas, pasara a las membranas de ultrafiltraaddénde sera filtrada de nuevo para conseguir
las condiciones que requieren las membranas dessmo

La ultrafiltracion es un proceso conducido porspne utilizado para la eliminacion
selectiva de materia en suspension, particulasomatéculas de gran tamafio, materia coloidal
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0 microorganismos, pero que no elimina iones o rzatiisuelta como ocurre en el caso de la
6smosis inversa. Las presiones de operacion sastanen el rango de entre 0,5y 6 bar.

Se ha optado por este tipo de pretratamiento @ugst presenta una serie de ventajas
respecto a los métodos convencionales. Los sistelmasltrafiltracion presentan un menor
consumo quimico, mayor eficiencia de eliminaciércdetaminantes, mejor y mas consistente
calidad del filtrado, mayor compacidad y automaiiza mas sencilla. Sin embargo, cabe
mencionar que estos sistemas también requierenelmap quimicas periddicas para restaurar
las membranas. Estas se pueden encontrar comesutalnen configuracion plana, espiral,
tubular, o fibra hueca. En esta planta se optarainmbalar membranas del tipo fibra hueca
debido a su alta compacidad y a la capacidad ddasadas hidraulicamente en sentido
contrario al de filtracién. Estas membranas setanaelelo SFX-2880de la marca DOWy
estaran construidas en fluoruro de polivinilideridrdfilico (H-PVDF) de doble pared. La
naturaleza hidrofilica de este material reduceesdéncia al ensuciamiento organico. La doble
pared confiere a la fibra mayor robustez y menodéacia a la rotura. EI PVDF posee ademas
una gran resistencia térmica, mecénica y quimggea@almente a los oxidantes habitualmente
usados en los procesos de limpieza, lo que lo edeven un material muy adecuado para su
empleo en tratamiento de aguas. Tal como se muasieafigura 7 la alimentacion entra por el
puerto inferior lateral y circula por el exterioe ¢as fibras. El puerto de entrada de aire se
encuentra también en la parte inferior del médusirye para aplicar aire en las limpiezas. Los
puertos de permeando y concentrado se encuenttarparte superior del médulo.

T Concentradn

W
e

Permeado

wt+— Alimentacion
4

Atre
Figura 7: detalle de mddulo de membrana

Las fibras huecas de ultrafiltracién tendran uanutro interior de 0,70 mm y un
didmetro exterior de 1,30 mm y se dispondran ershde miles de fibras que se introduciran en
recipientes cilindricos de U-PVC en configuracid@rtical, configurando un médulo de gran
compacidad con el que se logrard una alta producei® poco espacio. Cada médulo de
membranas tendra un area de 77 m

Las membranas presentaran un tamafio de cort®8enicras nominal con lo que se
conseguira una gran eliminacién de contaminantesamicroorganismos, particulas, solidos
en suspension, o turbidez, generando un agua saatacteristicas apropiadas para ser llevada
al sistema de 6ésmosis inversa.

Estas membranas trabajaran de fuera hacia destrdecir, el agua se recogera en el
interior de las fibras mientras que la suciedaddgtée retenida en el exterior. Este sistema
impedira la obstruccién de las fibras por los cont@ntes que pueda contener la corriente de
alimentacion y permitird una mayor carga contantmade entrada.
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Los moédulos de ultrafiltracion se dispondran eraelgéo y en disposicion vertical tal
como se muestra en la figura 8:

— '

Fiura 8: disposicion médulos de membrana

4.1 Descripcion del proceso

En primer lugar, para poner en marcha el sisteaaltchafiltracion, sera necesario llevar
a cabo un enjuague para eliminar los productosiga#y el aire atrapado en los modulos. Este
enjuague se realizara por la cara externa de baasfi sin atravesarlas, por lo que no habra
produccion de filtrado. Tras 2 o 3 minutos se pandomenzar a operar la planta en modo
filtracion.

Durante la etapa de filtracion (figura 9) el agutratar sera bombeada a través de las
membranas en sentido de fuera hacia dentro. El popducto se recogera por tanto en el
interior de las fibras y sera evacuada del médutaas del colector de permeado. Durante la
etapa de filtracion el puerto de concentrado peewend cerrado por lo que los modulos
trabajaran en modo de final ciego (el 100% de ilmeaadtacion se convertira en filtrado). La
duracion de la etapa de filtrado sera de 30 minptldlujo de paso sera de 0,0749 m/h.

19



Ultrafiltrado

X
- —
i ¥

Figura 9: diagrama etapa de filtrado

A medida que el ciclo de filtracion transcurre fdwas se van ensuciando por la
acumulacion de contaminantes presentes en la dhgién por lo que sera necesario llevar a
cabo un contralavado automético para mantener udatae produccion estable. Antes de la
secuencia de contralavado se llevara a cabo upa deaaireacion (figura 1@pnde aire a baja
presion sera introducido por una boquilla dispuestal efecto en la parte inferior del médulo.
Las burbujas de aire ascienden y sacuden ligeran@nfibras contribuyendo a la eliminacién
de la suciedad depositada en las membranas. Bgka ditrard unos 20 segundos y el caudal de
aire a aplicar sera de 12 N/mpor cada médulo.

Ultrafiltrado

Figura 10: diagrama etapa de aireacion

Tras la aireacién se realizard un drenaje de l6duins (figura 11) para vaciar el
contenido de éstos y evacuar los contaminanteselitos.
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Ultrafiltrado

Figura 11: diagrama etapa de drenaje

Una vez drenados los modulos comenzard el comaiddapropiamente dicho donde
agua filtrada procedente del tanque de regula@éh lsombeado en sentido contrario, es decir,
se introducira por la salida del filtrado y atrea@slas membranas de dentro hacia fuera,
expulsando de este modo los contaminantes que abea en el interior o en la superficie de
la membrana. El contralavado constard de dos massecutivos, en el primero el agua saldra
por el puerto superior (figura 12) y en el seguetlagua saldra por el puerto inferior (figura
13), consiguiéndose asi una buena limpieza déblasf Cada paso de contralavado durara unos
30 sy el flujo de paso sera de 0,12 m/h.

Ultrafiltrado

Figura 12: diagrama etapa contralavado 1
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Ultrafiltrado 1

Figura 13: diagrama etapa contralavado 2

Por ultimo se llevara a cabo un enjuague o despi@nto final (figura 14) con agua de
alimentacion prefiltrada. En este caso el aguauleiré por la superficie de las fibras, no las
atravesara, con el objetivo de eliminar del médalsuciedad remanente arrancada de las fibras
en las etapas anteriores y asimismo arrastrardmijas de aire que se puedan haber quedado
atrapadas en el mismo. Este proceso durara en touno minuto y el caudal de agua que
circulara por cada moédulo sera de Zhm

Finalmente el médulo volvera al modo de filtracijboomenzara de nuevo el ciclo.

Ultrafiltrado

Figura 14: diagrama etapa enjuague

Ademas del ciclo de limpieza descrito, para recupkas condiciones iniciales de la
membrana sera necesario realizar limpiezas quinpeagdicas llamadas por sus siglas en
inglés CEB (Chemically Enhanced Backwash). Lo quiéara sera inyectar en la corriente de
contralavado una vez al dia 500 ppm de NaOCI & 30500 ppm de HCI al 35 %. La finalidad
del NaOCI sera la desinfeccion mientras que el BiClutilizara para la eliminacion de los
residuos inorganicos.
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También sera necesario realizar una vez al medimpaeza intensiva de los médulos
mediante un sistema CIP (Cleaning In Place). Hsigidza consistira en recircular por la parte
exterior de las membranas reactivos quimicos canconcentracion mayor que en el caso del
sistema CEB. Ademas de la recirculacion exteriolesard a cabo una recirculacién por la
salida del filtrado con una etapa de remojo preS&.utilizara HCI con una concentracién de
2000 ppm, NaOH con una concentracion de 1000 pplaQCl con una concentracion de 2000

ppm.
4.2 Diseio del proceso

Ultrafiltracion:

Para llevar a cabo el proceso de ultrafiltracidinstalaran membranas de fibra hueca modelo
SFX-2880de la marca DOW. Estas se instalaran en médulos de manera queucadendré

un area efectiva de 77°niLos médulos se instalaran en paralelo en bastidde 86 modulos,
43 a cada lado. El caudal a tratar sera de 5.963tby el flujo de filtrado sera de 0,0749 m/h
por lo que el area de filtrado necesaria se caftellaiguiente modo:

Caudal a tratar _ 5.963,5 (m*/h)
Flujo de filtrado ~ 0,0749(m/h)

Area filtrado = = 79.619,5 (m?)

Como el area de cada médulo es de 7@lmumero de éstos a instalar sera:

Area de filtrado _ 79.619,5 (m?)
Areamédulo ~ 77(m?2)

N2 médulos = = 1.034 médulos

Cada bastidor constara de 86 médulos por lo gnéreéro de bastidores a instalar sera:

N® de mbdulos necesarios _ 1.034

N?® bastidores = = 12 bastidores

N2 médulos por bastidor ~ 86
Se optara por la instalacion de 14 bastidoresug2egtaran en funcionamiento mas otros dos de
reserva.

El agua de contralavado se obtendra del tanquetelecion situado a continuacion del

sistema de ultrafiltracion. El flujo de contralagasera de 0,12 m/h y dado que se lavaran dos
bastidores de cada vez, el area total a lavar sera:

Area = N2 médulos por bastidor - Area médulo - N© de bastidores = 2 - 86 - 77 (m?)
= 13.244 m?

El caudal de contralavado sera por tanto:
Q = Flujo - Area = 0,12(m/h)13.244(m?) = 1.589,3 m3/h

CEB:

El sistema de limpieza CEB se aplicara una vediala cada bastidor y lavara dos
bastidores de cada vez por lo que trabajara 6 \&cha. El area de lavado sera por tanto:

Area = N de bastidores - N2 médulos por bastidor - Area médulo = 2 - 86 - 77 (m?)
= 13.244 m?

El flujo sera de 0,060 m/h por lo que el caudal lgaele impulsar la bomba de lavado sera:

Q = Flujo - Area = 0,06(m/h)13.244(m?) = 794,7 m3/h
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La concentracion de los agentes quimicos sera @@ para el NaOCl y de 400 ppm para el
HCI por lo que la cantidad que habra que afadésties sera:

Flujo masico(NaOCl) = Concentracién - Caudal = 0,5 (Kg/m3) - 794,7 (m3/h)
= 3973 Kg/h
Flujo masico(HCl) = Concentracién - Caudal = 0,4 (Kg/m3) - 794,7 (m3/h)
= 317,9 Kg/h

Se trabajara con HCI al 35% y con densidad de K574y con NaOCI al 10% y con densidad
de 1,155 Kg/l. El caudal a afiadir de cada reastevoalculara con la siguiente ecuacion:

Flujo masico(Kg/h)
Pureza - Densidad (Kg/m?3)

Caudal =

Por tanto los caudales que han de impulsar las &®mé reactivos seran de 0,77my 3,44
m*/h para el HCl y el NaOCI respectivamente.

Para el almacenamiento del HCI se instalara urutade 0,54 rhmientras que para el
NaOCI se instalara un tanque de 2,41 Estos tanques seran de PRFV.

CIP:

Este sistema de limpieza lavara una vez al mes lsastidor. En cada lavado el caudal
que circulara por cada médulo sera de ¥/ im de cada vez se lavara un solo bastidor por lo
que sera necesaria una bomba con capacidad de ba@de9 nih. Para la preparacion de la
disolucién de reactivos y para su almacenamienbossalara un tanque de 6,7%.1Bste tanque
estara construido también en PRFV.

5. FILTROS DE CARTUCHOS

Estos filtros se instalaran antes de las membrdeasmosis para asi evitar el paso a
éstas de pequefas particulas que puedan dafiastas.fiiros impedirdn el paso de particulas
con un tamafio mayor de 5 um. En un principio taasltrafiltracién el agua deberia estar en
condiciones adecuadas para ser bombeada directamtg bastidores de 6smosis pero debido
a la existencia de un tanque de regulacion inteionexiste la posibilidad de que lleguen al
agua pequefias particulas que podrian dafiar setealasmrmembranas. Los filtros de cartucho
consistiran en unos cilindros de PRFV dentro de doales iran ubicados los elementos
filtrantes. Estos estaran construidos en polipenilbobinado y contaran con un alma o cuerpo
central tubular sobre el que se enrolla el matéliednte, de modo que las particulas quedaran
retenidas en la superficie y el agua pasara agmdeda superficie filtrante hacia el tubo central.
En esta planta se optara por la instalacion des @gpositivos en disposicion vertical puesto
que de este modo el espacio ocupado es menor.

Al contrario que los otros sistemas de filtrade, fitiros de cartucho no se limpian, por
lo que cuando se detecta un ensuciamiento que @guiccorrecto funcionamiento han de ser
sustituidos. Cabe destacar que en esta plantadalebila existencia de un pretratamiento
mediante ultrafiltracion, el ensuciamiento de liisok de cartuchos sera menor que en otras
instalaciones.

Ademas de los filtros que se instalaran en laltleeagua a tratar, se instalara otro filtro
en la linea del sistema de limpieza CIP de las manals de dsmosis. De este modo se evitara el
posible dafio que pudiese ocasionar particulas midateen las disoluciones de limpieza.

En la siguiente figura se muestran las unidadiesrfies asi como su disposicion dentro
de los filtros:
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Figura 15: detalle filtros cartucho

5.1 Disefo de los filtros de cartuchos

El disefio de estos filtros se basa en la velodilgefiltracion y una vez fijada ésta y conociendo
el area de los elementos filtrantes, considerahdauglal a tratar se obtiene el nimero de éstos.
A continuacion determinando el nimero de unidaitearftes por filtro se obtiene el nimero de
filtros.

Filtros linea de agua:

En esta planta los filtros trabajaran con una ve#mt de filtrado de 13,5 m/h y puesto que el
caudal a tratar sera de 5.558mel area de filtrado necesaria se calcula delsite modo:

5.556 (m3/h)

— 2
13,5(m/h) 411,56 m

Area filtrado =

Dado que se instalaran cartuchos filtrantes dedgOfongitud y con &rea filtrante de 0,235 m
el numero de unidades necesarias sera:

Area filtrado  411,56(m?)
N® de cartuchos = = =

= = 1.751,32 cartuch
Area cartucho  0,235(m?) cartuchos

En cada filtro se instalardn 310 cartuchos powu® € numero de filtros a instalar sera:

N2 cartuchos _ 1.751,32

Nede filtros = =
¢ filtros Ne cartuchos/filtro 310

= 5,65 = 6filtros

Por tanto se instalaran 6 filtros con 310 cartudlitnantes cada uno.

Filtros linea CIP:

Este filtro se disefiar4 para una velocidad de #tigdl3,5 m/h y puesto que el caudal a tratar
seréa de 714 i, el area de filtrado necesaria se calcula delsinte modo:

714 (m3/h)

— 2
B5m/n) ~ o289m

Area filtrado =

Dado que se instalaran cartuchos filtrantes ded&Ofongitud y con area filtrante de 0,233 m
el nimero de unidades necesarias sera:

Area filtrado  52,89(m?)
N2 de cartuchos = = = >
Area cartucho 0,235(m?)

= 225,1 cartuchos
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En cada filtro se instalaran 310 cartuchos powu € nimero de filtros a instalar sera:

N2 cartuchos _ 225,1

Nede filtros = =
¢ filtros N? cartuchos/filtro 310

= 0,73 = 1filtro

Por tanto se instalaran 1 filtros con 310 cartuachestrabajara con una velocidad de filtrado de
10 m/h.

6. OSMOSIS INVERSA

6.1 Descripcion del proceso

El proceso de 6smosis inversa consiste, a graadges, en impulsar agua de mar bruta
por medio de una bomba de alta presion, para faekzaaso del agua pura a través de una
membrana selectiva, dejando las sales en unam@rde concentrado. Por tanto, por un lado se
obtiene agua producto, que es el agua que atrdai@sembrana y no presenta sales, y por otro
la salmuera o rechazo, que contiene una elevadztacion de sales y no llega a atravesar la
membrana.

Se diferencian pues, tres tipos de corrientes:

Aporte.- Es la solucién que llega a las membramadsthosis inversa. El aporte estd en
contacto con el lado de alta presion de la membrana

Permeado.- Es la solucion desalada que se obtietmadado de la membrana (lado de
baja presion), después de atravesarla. Tambiénliseria “Producto”.

Rechazo.- Es la solucién que no puede atravegsaehabrana y esta mas concentrada
en sales que el aporte y el permeado. Se conoce famtor de concentracion
al nimero de veces que se concentran las salesrenhazo de la ésmosis
inversa.

AGUA PURA AGUA CONCENTRADA
B ] 1

PRESION
0OSMOTICA

OSMOSIS INVERSA
PRESION EJERCIDA > PRESION OSMOTICA

Figura 16: esquema 6smosis

Dependiendo del tipo de agua de alimentacién valalad buscada en el agua producto, se
dispondra al proceso de 6smosis inversa de diferemhero de pasos y etapas:

e Paso de 6smosis inversae dice que el proceso de dsmosis inversa es gaam
cuando el producto obtenido en las membranas kEzadbt directamente sin hacerle
pasar por otro paso de 6ésmosis inversa. Si el ptocibtenido de un primer paso de
0smosis inversa, es bombeado al interior de oteashranas para volver a someterlo al
proceso, con el fin de reducir su contenido fimakales, se dice que es de dos pasos. Si

26



este producto se vuelve a someter al proceso, rig glie es de tres pasos, y asi
sucesivamente.

Figura 17: esquema dos pasos y una etapa

e Etapa de O6smosis inversa: Cuando el rechazo dendadulo de membranas es

utilizado como alimentacion de otro médulo, se djoe el primer mddulo es la primera
etapa y el segundo modulo la segunda etapa. Elmudeeetapas es un problema de
tipo hidraulico, de equilibrio de las membranagd, tg® de las mismas y del tipo de

agua bruta, del factor de conversion, etc.

-l——h_
!

Figura 18: esquema dos pasos y dos etapas

Para tener una idea de qué presion es necesasigp@der llevar a cabo el proceso de
O6smosis inversa, hay que sefialar que el agua déemaruna presion osmética de 25-30 bares.
Durante el proceso de dsmosis inversa, el aguaadesenva concentrando en el interior de las
membranas, aumentando por lo tanto su presion @sm@or lo que la salmuera de rechazo
tiene una concentracion de sales de casi el ddalelel agua de mar, lo que implica presiones
osmdticas de entre 55-60 bares. Con esto se resygdvia presion de trabajo de las membranas
estar4 comprendida entre 65-70 bares, es decivetes y media la presibn osmotica inicial,
obteniéndose con ello una conversion en torno-&i595.

Estas diferencias en el factor de conversion depandorincipalmente del tipo de sales
disueltas, del pretratamiento utilizado y de cuasgopueden llegar a concentrar sin que
precipiten las sales.

6.1.1 Factores del agua de alimentacion que afectahproceso de Ol

Temperatura: El aumento de la temperatura provoca una disnnudé la viscosidad
de la solucion de aporte, con lo que el flujo edfpecde permeado aumenta. Como
estimacion, por cada °C el flujo de permeado aumemt3%. También se produce una
disminucion en el rechazo de sales de la membegmaximadamente un 6% por cada
°C. Por tanto, el paso de sales a través de la maembumenta (figura 19).
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t Temperatura
' Rechazo sales

Rechazo de sales
(flujo constante)

. Flujode
Flujo de permeado permeado
(presion constante)

Temperatura de alimentacion —> ‘ ‘ Paso de sales

Figura 19: efecto de la temperatura

Presion de alimentacion:Un aumento en la presion de entrada provoca sigaiente
aumento en el caudal de permeado, en la concenirdei sales en el rechazo y una

disminucion en el paso de sales (figura 20).

' u " Rechazo sales

Rechazo de sa

F,=K,, (AP - Am)

. Flujode
permeado
Flujo de permeado
Presion de alimentaciéon — ‘ Paso de sales

Figura 20: efecto de la presion de alimentacion

Concentracion de sales en el agua brutdJna mayor salinidad del agua provoca un
mayor paso de sales y una reduccion del flujo dme@ado y en el rechazo de sales

(figura 21).
t Salinidad
’ Rechazo sales

Flujo de
permeado

Rechazo de sales

Flujo de permeado

A

Concentracion de alimentacion ——> Paso de sales 8




Figura 21: efecto de la concentracién de alimentacion

pH: Cuanto mas béasico sea el pH, menor sera el pasalds, y por consiguien
mayor sera a concentracion en el rec (figura 22).

- =~ *
Rechazo de sales
‘ Paso de sales
50% | Rechazo sales

I I I
3 5 pH —/ 1
Figura 22: efecto del pH

6.12 Elementos que conforman el sistema de

Membranas: Se define asi al elemento aislademipermeable, que constitL
para el fabricante una unidad de venta, asi commeadanbio, garantia, €

Fead Water ~
| a Spiral-Wound RO Macdule } Permeate
=

Fermeate L‘onqgn trate

Feed Water, o
. RO Mambrane
Feed Spacer
RO Mambrane

Figura 23: detalle membrana de 6smosis

Médulo de membranas: Se define como el conjunto de membranas d
montadas en un Unico tubo presion.

Brina Membrans Prassure
Soal = Element —; Vessal
=) B | )
Fﬂl}d -=::r_' L

_] ! 4 I ! Permeate

Concentrate

Figura 24: detalle médulo de membranas
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Bastidor de membranas:Se define como el conjunto de médulos dispuestos
en el numero de etapas que se hayan disefiadoog@odllos alimentados por
una unica bomba de alta presion.

Figura 25: detalle bastidor de membranas

Bombas de alta presiénLas bombas de alta presion son las encargadas de
impulsar la solucién a tratar hacia las membrarasismosis inversa a la
presién requerida por éstas.

En el bombeo de alta presién es donde se consumayler parte de la energia
que se necesita en una planta de Osmosis Inversa.

6.1.3 Sistema de recuperacion de energia

La salmuera a la salida de las membranas tienenagha presion, ya que la pérdida de
carga en el interior de los médulos de ésmosisrgaves pequefia, entre 2 y 3 bares. Para
utilizar esta energia remanente, se conduce lausaéna un sistema de recuperacion de energia
o Sistema de Intercambio de Presidn (SIP), de fauease aproveche el salto de presion entre
la presion de la salmuera a la salida de las marabrg la presion atmosférica, puesto que la
salmuera es conducida por gravedad hasta su pemnertido en el mar.

Los intercambiadores de presion son dispositivas tgansfieren directamente la alta
presion de la salmuera de rechazo al agua de macaosivertirla previamente en energia
mecanica de rotacion.

Este sistema presenta dos problemas:

1. Transferencia continua de presionla transferencia de presion al agua de
mar no puede realizarse en ciclos.
Este problema se resuelve instalando en paraleloealos un segundo
cilindro cuyo funcionamiento debe estar desfasadpecto al primero, de
manera que las membranas estén recibiendo perrearente agua de mar
a alta presion.

2. Presion de salida de las membranasta presién con la que sale la
salmuera de rechazo, debido a la pérdida de camyaufre al atravesar las
membranas, es inferior a la presion con la qugw a@e mar entra a éstas.
Este problema se resuelve instalando una bombadban$a salida de los
intercambiadores de presién. La bomba booster sapuh caudal de agua
de mar ligeramente inferior al caudal de la salmuker rechazo y la presion
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diferencial que aporta debe compensar la pérdidaadga que sufre la
salmuera tanto en las membranas como en las tslyevivulas.

A continuacion se muestra un esquema de un sistemecuperacion de energia:

ALIMENTACION B.A.PRESION PERMEADO

:’> . 45% _-

B.BOOQSTER

ERI

k.

RECHAZO

Figura 26: esquema recuperacion de energia

6.2 Disefio del sistema de Osmosis Inversa

Para realizar el disefio del sistema de Osmosigdavee ha utilizado el software de
simulacion del proceso ‘“Integrated Membrane Sotutibesing 2006 (IMS Desing)”,
proporcionado por la empresa “Hidranautics Corgdrasuministradora de membranas de
Osmosis Inversa.

Mediante esta simulacidén se ha escogido el tipmelmbrana que mejor se ajusta a los
requerimientos deseados, ademas de definir losnpads especificos del agua para que el
proceso se lleve a cabo eficientemente, asegurandoado de conversion del 45%.

6.2.1 Consideraciones de disefio

Se dispondra de un bastidor por cada linea demiranto, de manera que de cada uno
se obtendran 10.000%d de permeado. La capacidad de produccion dedstdores depende
en gran medida del tipo de membrana, puesto quim stgnodelo dispondran de una superficie
filtrante u otra, siendo para el modelo elegido (B)/de 37 rh

Para calcular el area total de membrana requegddivide el caudal de permeado
total entre el flujo especifico (16 It proporcionado por el fabricante), una vez obiemiste
dato, y a partir del &rea unitaria de cada membsanabtendra el niUmero total de membranas
necesarias. Posteriormente, conociendo el nimenmedebranas por médulo, se calcula el
namero de modulos y el de mdédulos por linea, gquadoan cada uno de los seis bastidores.

La conversion no es un coeficiente que se puedaliddibremente, sino que esta
fuertemente condicionada por la composicién iédeleagua a tratar. Sales como el bicarbonato
célcico, sulfato célcico, etc... pueden precipitaseal rechazadas por la membrana y superar los
limites de solubilidad de cada especie. En el adsodesalaciones de agua de mar, las
recuperaciones del 45% se consideran muy satis&st@or lo que para el disefio de la planta
se impondra una conversion de entre el 43-45%.
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La principal limitacion en la eleccion de la presi@ndra impuesta por la resistencia de
las membranas a ésta. El limite superior de dicbsidn es el que establece el fabricante para
cada tipo de membrana. Las membranas que se lentieahdo soportan hasta 82,7 bar de
presion, por lo que no deben generar ningun prahlg@anes la presion maxima de célculo es de
entorno a 68 bar.

En la tabla que se muestra a continuacion puedssrdrse las condiciones del agua de
entrada, la conversién de agua desalada, los esudalalimentacion, permeado y rechazo, asi
como las caracteristicas de las membranas y loslogde membranas.

Tabla 2: caracteristicas sistema de 6smosis

Conversion aprox. 45%

N2 Pasos 1

N2 Etapas 1

Flujo especifico 16 LMH

Caudal permeado 60.000 m3/dia| 2500 m3/h
Caudal aporte 133.333 m3/dia| 5.556 m3/h
Caudal rechazo 73.33 m3/dia3| 3.056 m3/h
Area total requerida 156.250 m2

Area unitaria membrana 37 m2

Total membranas 4.284 ud

cajas  presion (7

membranas) 612 ud

lineas (10000m3) | 6

tubos por bastidor | 102 ud
Membranas | SWC5

T2 H20 alimentaciéon 14-24 °C

pH H20 alimentacién 8.1

6.2.2 Simulacion

La simulacion con “IMS Desing” se ha realizado diendo a la vida efectiva
de las membranas, considerando como tal a los géiespueden mantenerse en
operacion las membranas sin tener que someteniiag@n proceso de recuperacion. Se
ha optado por simular membranas nuevas, con 1 &im \8 afos, verificando que el
comportamiento a los 3 afios es correcto y cump@eaphente con los requerimientos
exigidos. En caso que los resultados a 3 afios dd €@ las membranas sean
satisfactorios, se prolongara el periodo de op&made las membranas hasta que el
rendimiento baje del 43% de conversion.
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Otro parametro tenido en cuenta en la simulaciésitia la temperatura del
agua de alimentacion por ser un factor influyentelerendimiento de la osmosis. Se ha
simulado para 14°, 20°y 24° C.

En la siguiente tabla se resumen los parametrosniolols para todas las
simulaciones.

Tabla 3: simulacién edad y temperatura

Presion (bar) TDS (ppm) Boro (ppm)
14° 0 afios 63.4 132.7 0.473
1 afio 64.7 145.3 0.517
3 afios 67.6 170.4 0.605
20° 0 afios 61.2 173.6 0.633
1 afio 62.2 190 0.691
3 afios 64.4 222.4 0.807
240 0 afios 60.5 206.4 0.762
1 afio 61.3 225.7 0.832
3 afios 63.3 264 0.968

Las tablas con todos los datos y resultados ahieral realizar las simulaciones se
pueden consultar en ANEXO V
6.2.3 Determinacién del bastidor y membranas

El sistema bastidor — membrana que cumple todosri@sios expuestos previamente y
se ajusta mejor a las necesidades de la plantaléisrsiguientes caracteristicas:

Tabla 4: caracteristicas bastidor membrana

Modelo membrana SWC5
N° Tubos 612
N° total membranas 4.284
Q especifico (I/m2h) 16
R (%) 45

Se ha optado por la eleccion de 6 bastidores Adubibs cada uno y 7 membranas por
tubo, dando un total de 4284 membranas.
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Figua 27: bastidor de membranas

6.2.4 Limpieza de membranas

Cuando las membranas de una planta de ésmosisanserensucian y sobre todo si
dicho ensuciamiento tiene lugar en un corto periago tiempo, las posibilidades de
recuperacion dependen fundamentalmente de la mpate que se actle una vez detectado el
problema.

A modo de resumen puede decirse, como norma generales necesario realizar una
limpieza de las membranas si ocurre cualquieragisifuientes situaciones:

- El paso de sales se incrementa en un 15%.

- La produccion varia (aumenta o disminuye) en deasn 10%.

- El caudal de rechazo varia en mas de un 10%.

- La pérdida de carga de los mddulos se increm@antaas de un 10%.
- La presion de alimentacion se incrementa en reasdL0%.

- Ante largos periodos de parada (mas de una s¢gmana

El agua de alimentacion a las membranas es de mewabcalidad, con lo que las
necesidades de limpieza son bastante inferioresqad cabria esperar para una instalacion de
estas caracteristicas.

Una vez al afio se detendra el proceso y se acNaidtema de lavado de la planta.
Este consiste en un circuito por donde una solud@agua desalada y los reactivos oportunos
son bombeados a través de un filtro de cartuchtes primera y/o segunda etapa de los
bastidores de Ol, limpiando las membranas a su paso

Los productos quimicos que se emplean en el ladathen ser apropiados al agente
causante del ensuciamiento. Tres son los tipoavdeld que se aplican a las membranas:

- Acido para la eliminacién de los precipitadosrgémicos.

- Alcalino para ensuciamiento por materia organica.
- Lavados especiales para ensuciamientos biolagicos
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Aunque el lavado que se suele hacer es el esmepifia cada situacion, en muchos
casos no se conoce la causa exacta del ensuciamisatrealiza en dos fases, comenzando con
un lavado acido y siguiendo con otro basico, aungomecasos de ensuciamientos muy
persistentes se realizan también lavados especiales

El tanque CIP para el lavado sera el mismo que lpdtd con la diferencia de que la linea de
lavado de la osmosis presentara un filtro de chduyzara prevenir entrada de soélidos a las
membranas. La bomba instalada para el lavado dsr#sis se disefia para un caudal de
714m3/h.

Las membranas de osmosis cuentan con una reposici@i del 12% para garantizar
el correcto funcionamiento de la planta bajo lasdatones de disefio.

7. SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

7.1 Introduccioén

Uno de los principales argumentos en contra dedaologia de la desalacion ha sido
tradicionalmente, el gran consumo de energia aeoepara llevar a cabo el proceso de
osmosis inversa. Por este motivo el desarrolloisteraas de recuperacion de energia ha sido
uno de los factores claves en la evolucion detestelogia.

Estos sistemas de recuperacion de energia aprovéahgran presion del agua de
rechazo generada en la osmosis para devolverlagram parte, al agua de entrada y asi
disminuir la cantidad de energia necesaria paenade las grandes presiones de entrada a la
osmosis.

El bombeo de alta presion esta dispuesto conjumtignyeen paralelo con un sistema de
recuperacion dinamica de presion, que aproveclendagia residual del agua de rechazo de
cada tren para transmitirla a una parte del agwimientacion.

Cada uno de estos sistemas esta compuesto pdinginacteramico rotatorio que gira a
1.200 rpm, y que contiene las cdmaras isobéaricdasegue la salmuera, por desplazamiento
positivo, impulsa al agua marina filtrada haciamérada de la 6smosis inversa, previo paso por
la bomba Booster que compensa las que se prodacdrciecuito.

El recuperador de energia (PX) cambia fundamentdabred modo en que un sistema de
0smosis inversa opera. La Figura 28 ilustra laaigionfiguracion de distribucion de flujos en
un sistema de ésmosis inversa con PX. El flujogleaale salmuera [G] pasa a través del PX,
donde la presioén es transferida directamente @& dgumar hasta con un 98% de eficiencia. El
flujo de agua de mar presurizado [D], el cual es igual al de agua de salmuera en presion y
volumen, pasa a través de la bomba de recirculac@bomba de recirculacion impulsa el agua
en el circuito de alta presién [E-G-D] a una tasatwlada por un variador de frecuencia en el
motor de la misma. El agua de mar completamentpeada, es impulsada desde la bomba de
recirculacién y se une al flujo de agua de mar @niante de la bomba de alta presién (E), tal y
como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 28: Diagrama ERI

El PX y la valvula anti-retorno ubicada en la degaale la bomba de alta presion sellan
o0 aislan el lado de alta presion del proceso de@sisnmversa. Durante la operacion del sistema,
el agua es introducida en el circuito de alta prefD-E-G] por la bomba de alta presion. Casi
toda esta agua sale del sistema como permeadestelfluye a través de los estrechos espacios
gue rodean al rotor, lubricandolo. El flujo de ligkacion es tipicamente alrededor de 0.5% del
flujo total de la bomba de alta presion y se puaddir como la diferencia entre el caudal de la
bomba de alta presion [C] y el caudal de perme&floH]l caudal entregado por la bomba de
alta presion y la resistencia a los caudales dmgmto y de lubricacidon ofrecida por las
membranas y los PX respectivamente, presurizainceito de alta presion.

7.1.1 Recuperadores rotativos

En esta planta se ha optado por la instalaciénstie tgpo de dispositivos. Existe un
unico fabricante de este tipo de recuperadoregndierdosEnergy Recovery In€ERI). Estos
recuperadores estan formados por un cuerpo citimeén cuyo interior hay un conjunto de pares
de pequefias camaras. Por efecto de la presionsdériaera, el cilindro gira, realizando de esta
manera la secuencia de cambio de camara.

Figura 29: recuperadores rotativos ERI

Dentro del recuperador se transfiere la presionfldgl de salmuera de alta presion
hacia el flujo de agua de mar de baja presion, @steeso de transferencia de presion ocurre
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mediante el contacto momentaneo de ambos flujdssnonductos del rotor. Dicho rotor se
encuentra dentro de una camisa y de dos tapasshdelt@ramica con tolerancias muy precisas,
que crean un cojinete hidrodinAmico con fricciosi @@ro cuando es llenado con agua a alta
presion. Cabe sefialar que el rotor que gira detgf@ojinete hidrodinamico es la Unica parte
movil del PX.

En todo momento, la mitad de los conductos delrrettan expuestos a flujo de alta
presién y la otra mitad a flujo de baja presioneiMias el rotor gira, los conductos pasan por el
area de sellado (la cual separa al area de bé#ta prasion del sistema). Aquellos que contienen
alta presion estan separados de que los que cemtiEja presion por el sello creado entre las
paredes del rotor y las tapas.

La Figura XX muestra una representacion esquemdédas componentes ceramicos
del ERI. La bomba de agua de mar suministra uro ftlg agua a baja presion en el lado
izquierdo. Este flujo de agua de mar expulsa aalagera del ducto hacia el lado derecho.
Después de que los conductos con agua de mar deplegion pasan a través del area de
sellado, el agua de salmuera a alta presion prewenide las membranas entra por el lado
derecho comprimiendo y expulsando el agua de meiaHa bomba de recirculacion. Este
proceso de intercambio de presion se repite endacta con cada rotacion que hace el rotor a
una velocidad nominal de 1200 rpm, esto es 20 wewaies cada segundo.

Tapa del lado Tapa del lado
de agua de mar ROTOR de concentrado
. DTOR \__ Lo CONCENTRADO A ALTA
Agua de alimentacion a alta ' PRESION DESDE LAS
presion hacia la bomba Booster * MEMERANAS DE O.1.

1

LADO DE BAJA PRESION

{

Entrada de agua de alimentacion
a Baja presion

. *—CONCENTR#DO ABAJA PRESION
[ . HACIAEL DRENAJE
— 4 ~
Rotor en rotacion

ALIMENTACION/
AGU A DE MAR GIN‘I‘ERFASE DCONCENTRADO

Figura 30: esquema recuperador de energia ERI

7.2 Disefo ERI

Para el disefio del sistema de recuperacion de ianeeg parte de los parametros
indicados en la siguiente tabla:

Tabla 5: Parametros de disefo de ERI

Caudal agua permeado 60.000 n¥dia
Recuperacion 45%

Presion maxima de alimentacion 67,6 bar
Perdida de carga membrana 2,5 bar
Presion salida del recuperador 1,5 bar
Salinidad del agua de alimentacién 36.000 mg/I
Motor 50 Hz
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El calculo del equipo necesario se obtiene a trdeésna hoja de célculo facilitada por
el fabricante. Las caracteristicas del mismo semes en la siguiente tabla:

Tabla 6: Caracteristicas del equipo

Modelo de Intercambiador ERI PX-300
Numero de unidades 46
Caudal medio por unidad 66,4 m3/h
Caudal medio de lubricado total 37,0 m3/h
Perdida de carga en Bomba de alta 1 bar
Perdida de carga en Bomba de baja 0.8 bar
Eficiencia del Intercambiador 96.4 %

Finalmente se colocaran 48 unidades del ERI disttas en las 6 lineas de tratamiento,
para que todas las lineas cuenten con el mismoroloeerecuperadores. Por tanto serdn 8 ERIs
por cada bastidor con un caudal unitario de 635 m

En el siguiente diagrama se muestran los caudgbessjones del proceso mostrado en
el apartado anterior una vez aplicado el disefiintiicambiador de energia.

(E) . PERMEADO
r-' o u o
.

©

BOMBA
DE ALTA
PRESION

BOMBA DE
RECIRCULACION

PX 0 CONJUNTO

-
(A) I (B)
A B C 1] E F G H
FLOW USgpm | 24463 13,232 11,171 13,292 2 463 11,003 13,455 13,455
methr 5,556 3,019 2537 3,019 5,556 2,500 3,056 3,056
mgn'day 133.333 | 72447 E0,337 72447 133,333 E0,000 73.333 73.333
PRESSURE psi 33 33 350 330 350 n] el 22
bar 2.3 2.3 ET.E Eid 1 ET.E 0.0 E5.1 15
QUALITY ppm 36,000 36,000 36,000 37,2658 36,633 200 EE.5d43 E5.231

Figura 31: resumen disefio ERI

7.3 Mantenimiento

La unidad PX no requiere mantenimiento periodico.ndy ejes, acoplamientos, juntas
0 sistemas de lubricacién que se necesite mantenawnitorizar. Para todas las acciones de
montaje, desmontaje, puesta en marcha...etc. segeedunanual facilitado por el fabricante.
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8. REMINERALIZACION

8.1 Introduccion

Dada la gran capacidad de eliminacién de las mamabral agua producida no tiene mas
gue algo de cloruro sédico disuelto. En estas ciombs, el agua no es apta para determinados
usos como el consumo humano, el regadio agridolaya que carece de dureza y alcalinidad y
resulta muy agresiva. Por este motivo, ha de haaemsproceso de postratamiento al agua
producto mediante el que se aporten determinadatrngias como calcio, magnesio y
bicarbonatos, ajustdndose, de esta manera, sibequiklcio-carbdnico.

Esta etapa es muy importante dado que es la Ufinenia a la desinfeccion y posterior
distribucion. Por ello, desajustes en el pH, indied.angelier o turbidez deben tenerse también
en cuenta, ademas de la composicion mineral ecpdiéby en Ultimo término el cumplimiento
de la legislacion vigente para las aguas de congwmaano, regulada por el Real Decreto
140/2003 por el que se establecen los criteriosasens del agua de consumo humano.

Algunos de los parametros interesantes, a efeetds desalacion, que incluye el Anexo |,
de este Real Decreto, son:

« Boro<1,0mg/l

* THMs < 150ug/l hasta el 31/12/2008 y < 1@/l a partir del 1/1/2009

* Cloruros < 250 mg/l

e pH,entre 6,5y 9,5

* Sodio <200 mg/l

» Conductividad < 2.500S/cm

 indice de Langelier (LSI) + 0,5

Existen dos alternativas principales para llevealao el proceso de remineralizacion:
-Lechada de cal, con saturadores y dosificacicB@®.
-Lechos de calcita o dolomita con dosificacion @2C

En el presente proyecto se opta por el disefio dealo de calcita con dosificacion de
CO2 ya que es un proceso muy sencillo que asegaraalidad constante de agua.

8.1.2 Lechos de calcita

El disefio consta de una celda formada por tregdiferenciadas: la alimentacién, el
lecho de carbonato célcico y la zona de recargda parte inferior entra el agua a una camara
de reparto, desde esta camara y a través de wpmsitivos estandar de distribucion de agua se
inyecta en la parte inferior de un lecho de cartmpalcico triturado de una altura determinada.

La salida de agua se produce por rebose en la qgtzior de la camara de remanso.
En la parte superior de la celda se encuentrapgisite de reserva de material, y en la parte
inferior de dicho depdsito se hayan dispuestossena de pequefios embudos desde cuya base
parten unos tubos alimentadores que desciendera Hastsuperficie del lecho. Estos
alimentadores permiten que el lecho se autoabastaie carbonato de forma lenta y a medida
que se consume el producto, ademas, son intercalebido que permite modular el
comportamiento de la planta. Asimismo, los dosif@as evitan que se produzca agitacion en
la superficie del lecho durante el aporte de matéya que éste ocurre de forma lenta y gradual
a medida que se consume).

El sistema de alimentacion permite una alimentagiériddica e independiente del
proceso de tratamiento del agua. Ademas, el sistienedevacion cuenta con un respirador para
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el control de polvos. Cabe sefialar que el equipoiéma con la presion residual del agua de
salida de ésmosis inversa.

Por otro lado, para facilitar la agitacion peri@del lecho de carbonato se ha dispuesto
un circuito de recirculacion de agua que se haneidnar cada cierto tiempo. Esta agitacion
permite que no se produzcan atascamiento por lpsré@mas que contienen la calcita, en el
lecho, y que pueden afectar a la calidad del agua.

El agua sometida al proceso, sufre un conjunto ddiffoaciones que le permiten
cumplir con las normas que se exigen para el abasénto de aguas. Las modificaciones mas
destacables son el incremento del pH de 6,5 ha8#8,Z, la dureza de 5-20 mg Ca/l hasta 45-
60 mg Ca/l, y la alcalinidad de 9 mg Hglhasta 60-80 mg HC.

Figura 32: lecho de calcita

La inyeccion de CO2 se produce por inyeccion earfabantes de que el agua entre a los filtros
de calcita.

8.2 Disefo

8.2.1 Dosificacion
La reaccion que se lleva a cabo en este procescsgliente:
CO2+ CaCOs+ H20 — Ca(HCO:a)2

En esta reaccion el agua disuelve solo el reaneeesario para equilibrar su indice de
Langelier, por lo que no hay riesgo de infra o edbsificacion.

El célculo de los reactivos necesarios se readigarslos siguientes parametros:

- Caudal 2500 m3/h
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- Disefio para 6-8 grados franceses (GF)
- 8-9 ppm CaCO3 por cada grado francés
- CO, segun estequiometria (CaCO3 x 0.44)

La dosis consumida de calcita por metro cubico es:
6 GF x 9 ppm = 54 ppm = 54 ¢g/m
Aplicando el caudal horario:
54 g/ m3 x 2500 m3/h = 135000 g/h= 135 kg/h de i@alc
La dosis de CO2 inyectada en tuberia, aplicanéstiequiometria, es :

C0O2=135 kg/h x 0.44 = 59.4 Kg/h
8.2.2 Disefio del lecho

El disefio de la celda y el lecho de calcita séz@alkegun los siguientes parametros:
- Caudal tratado: 2500 m3/h
- Velocidad ascensional: 8-15 m/h
- Superficie unitaria de cada celda : 14 m2 (7x2 m2)
- tiempo de contacto necesario: 8-12 min.

Para el calculo la superficie filtrante total nexrés se requiere fijar una velocidad ascensional
del agua a través del lecho de calcita (10 m/lgnpcer el caudal tratado (2500 m3/h)

5 L ,
—%:% = 250 m2 de superficie filtrante necesaria

Una vez conocida la superficie requeria y conoddaduperficie de cada lecho de calcita (722
m?) se calculan el nimero de filtros:

NUmero de fiItros% = 17.8= 18 filtros

El dltimo pardmetro necesario a calcular es laaltiel lecho. Esta se obtiene multiplicando la
velocidad ascensional, antes fijada, por el tieagaontacto que se requiera para que el agua
alcaance las condiciones optimas de mineralizaeid®e] presente disefio 12 min.

Altura del lecho (h) =10x0.2=2m

Por tanto se contara con 18 filtros de calcita gia@ran un caudal unitario de 139
m3/h. La celda que contiene al filtro tendra uhara de 4, con una base de 7x2 metros. Los
lechos filtrantes tendran una altura de 2 metresndnera que el tiempo de residencia sea de 12
min. Suficiente para garantizar las condicioneplddentre 6.5-9.5) y dureza minimas.

La carcasa del equipo sera de poliéster reforzadibe de vidrio.

Las caracteristicas del medio filtrante o lech@mseralcita de didmetro de particula
entre 1.5y 3 mm.

Las pérdidas de carga producidas en el lecho ddtecade obtienen mediante la
siguiente aproximacion proporcionada por el depzetdo de ingenieria aplicada de Sadyt:
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Pérdidas de carga(cm c.a./m calcita) = 1,2855 waighd ascensional (cm/min) — 2,2753
En la siguiente tabla se muestran las caractasstie la instalacion:

Tabla 7: principales caracteristicas de disefio

Caudal tratado total 2500 m3/h
Nuamero de lechos 18
Caudal unitario 139 m3/h
Velocidad ascensional 10 m/h
Altura del lecho de calcita 2m
Tiempo de contacto en el lecho 12 min.
Pérdida de carga en el lecho 0.38 bar

9. EMISARIO SUBMARINO

Para verter la salmuera se ha disefiado un sistewertido con eductores que diluya la
concentracién salina hasta que ésta no sea sajivfic

La conduccion de la salmuera desde la desaladmsta ha linea de costa estara
constituida por una tuberia circular de hormigémado de 1,2 metros de didmetro y 7 km de
longitud. La conduccién se ha disefiado para quevelacidad de la salmuera sea de
aproximadamente 1,2 m/s y el régimen sea en lalhirea Para ello se supone que el desnivel
de 40 m con la linea de costa es siempre favosalaleonduccion.

Una vez en la linea de costa, la descarga de sanseerealizard mediante emisario
submarino fabricado en polietileno de alta densidad una longitud de 200 m y un diametro
de 1.000 mm. En el punto de descarga se instat&déatores separados 10 m entre si para
maximizar la dilucion.

Los eductores utilizan el efecto venturi para sut&i agua o aire y mezclarlo con el
caudal de aporte. Asi se consigue alcanzar dilesiatte 1 a 4. Se construiran en acero
inoxidable y estaran ebonitados lo que les confieeeexcelente resistencia a la corrosién y a la
abrasion. A continuacion se muestra el extremoedestbs eductores con efecto venturi:

Oigla s Til':‘d

Figura 33: detalle extremo eductor
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10. BOMBAS Y CONDUCCIONES

10.1 Introduccién

Para las conducciones del agua bruta desde largatdacaptacion hasta la planta se
utilizara tuberia de PRFV, al igual que para eforele conducciones de la planta, debido a su
elevada resistencia a la corrosién y a su altateggiia quimica.

Para calcular la potencia de bombeo necesaria gle@ra la siguiente expresion:

_Q-H-p
367 -n

donde:

P: potencia de bombeo (Kw)

Q: caudal de agua a bombeaf/fm
H: altura manomeétrica (m)

p: densidad (Kg/l)

n: rendimiento de la bomba

La altura manomeétrica se calculara como:
H=AZ+YF+AP

donde:
H: altura manométrica (m)
AZ: diferencia de cotas entre los puntos de aspimacife entrega (m)
>'F: pérdidas de carga (m)
AP: diferencia de presion entre los puntos de aspmacde entrega (m)

Las pérdidas de carga se calcularan como la suraes ge€rdidas de carga debidas a los
equipos y las debidas a la circulacién por la conitun.

Los calculos de la potencia requerida de cada eqilgpbombeo se haran teniendo en
cuenta un caudal sobredimensionado en un 15% patarccon un margen de seguridad que
asegure el correcto funcionamiento de los equiposaso de variacion de las condiciones de
trabajo.

Para el célculo de las pérdidas de carga debidasiaculacion por la conduccién se
aplicara la ecuacion de Fanning:
wz
SF =1 [J'—
D-2g

donde:
2F = pérdida de carga por rozamiento a través debkera (m).
f: coeficiente de rozamiento.
v: velocidad (m/s)
L: longitud de la conduccion (m)
g: aceleracion de la gravedad (/s
D: diametro (m)

El coeficiente de rozamiento se calcularda medinéeuacion de Colebrook-White:

1 € 2,51

\/7 3,7 Re-\/f
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donde:
f: coeficiente de rozamiento
e: rugosidad del material (m)
D: didmetro del material (m)
Re: nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calculara como:
plviD

U

Re=

donde:
©. densidad (Kg/r)
v: velocidad (m/s)
D: diametro de la conduccién (m)
W: viscosidad (Kg/m-s)

10.2 Calculos

Bombas de captacion

Las bombas de captacion han de impulsar el agude dascantara de toma hasta el
tanque de regulacion situado a continuacion denkssibranas de ultrafiltracion. EI agua por
tanto ha de superar un desnivel de 40 metrosaado e una tuberia de 10.500 m de longitud.

El caudal de circulacién sera de 5.99%my la velocidad sera de 1,8 m/s por lo que la
seccion de la conduccion se calculara del siguisoigo:

Caudal  5.994 (m*/h)

Seccion = Velocidad ~ 6.480 (m/h)

= 0,93 m?

Por tanto el didmetro de la conduccién sera:

B 4 - Seccidon 4-0,93(m?)
Didmetro = - = - =1,1m

Para una velocidad de 1,8 m/s y un diametro de,lePmdédulo adimensional Reynolds
en este caso sera:

_p-v-D _1020(Kg/m?) -1,8(m/s) - 1,1(m)

R
¢ i 0,001(Kg/m - s)

= 2.019.600

Con este valor de Reynolds y un coeficiente degidgol para el PRFV de 0,000021,
aplicando la ecuacion de Colebrook-White se obtieneoeficiente de rozamiento de 0,0105.

Aplicando la ecuacion de Fanning se obtiene unryeoea las pérdidas de carga debidas
a la conduccion de 12,6 m.

Las pérdidas de carga debidas a equipos seran aepHsa la ultrafiltracion y de 5 m
para los filtros de anillas.

La diferencia de cotas seréa de 40 m y la diferedeigresiones entre la aspiracion y el
tanque de regulacién se considerara despreciable.

Por tanto la altura manométrica sera:

H =40(m) + 12,6(m) + 20(m) = 72,6 m
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Se instalaran 3 bombas centrifugas sumergiblesumaésle reserva con una capacidad
de bombeo de 1.998%h y con un rendimiento del 85% por lo que la poi@m suministrar a
cada una de estas sera:

p = 1.998(m3/h) - 72,6 (m) - 1,02(Kg/1)

367 - 0,85 = 475 Kw

Considerando un rendimiento de los motores del B586tencia que habra que
suministrar a cada uno sera:

_ 758(Kw)

0.95 =500 Kw

Por tanto el consumo total de todos los motores derl.500 Kw.

Bombas de baja presion

Las bombas de baja presion seran las encargadasardgortar el agua desde el
depdsito de regulacion, pasando por los filtrogatéucho, hasta las bombas de alta presion de
la 6smosis inversa.

El caudal de disefio sera de 5.558hmy la velocidad sera de 1,8 m/s por lo que el
diametro de la conduccion se calculara del sigaierddo:

Caudal  5.556 (m*/h)
Velocidad ~ 6.480 (m/h)

Seccion = = 0,86 m?

Por tanto el diametro de la conduccion sera:

B 4 - Seccibn 4-0,86(m?)
Diametro = = =11m

T /A

Este bombeo debe garantizar una presion minima ndeega en la camara de
intercambio de presion de 2 bar. Por ello la altnemométrica sera la suma, en este orden, de
los requerimientos de presién, de la diferenciacatas, las pérdidas de carga debidas a los
filtros de cartucho (10,2 m) y las pérdidas debalées conducciones:

H=20,4 (m) + 10 (m) + 10,2 (m) + 4,1 (m) = 44,7 m

Cabe destacar que para el calculo de esta bomas sutesivas, para determinar las
pérdidas de carga debidas a las conducciones lsm Uéi aproximacién de considerar éstas
como un 10% de la altura manométrica.

Se instalaran 6 bombas centrifugas con una capbda&lhombeo de 926%h y con un
rendimiento del 85% por lo que la potencia a sustiiai a cada una de estas seréa:

p _ 926(m’/h) - 447 (m) - 1,02(Kg/D)

367 0.85 = 1354 Kw

Considerando un rendimiento de los motores del B586tencia que habra que
suministrar a cada uno sera:
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_ 135,4(Kw)

0.95 = 143 Kw

Por tanto el consumo total de los motores seré&b8e8y.

Bombas de alta presion

Las bombas de alta presién son las encargadasmdsar el agua proveniente del
pretratamiento hacia las membranas de 6smosis,edsacbbtendra el agua producto. Estas
bombas se calculan teniendo en cuenta el aumen#opdesion necesaria a lo largo de los afios
debido al deterioro de las membranas por su erimggto. Debido a ello la presion de disefio
es la correspondiente a un envejecimiento de 5 gifper lo tanto estas bombas han de
suministrar al agua una presion de 67,6 bar, aidoes lo mismo 676 m. Esta presion a alcanzar
se obtiene descontando la que ya trae el aguaaeliésd bombas de baja presion.

Por tanto la altura manomeétrica, teniendo en culenpeesion a alcanzar, la altura del
bastidor y las pérdidas de carga (10%) seré:

H=676 (m) + 10 (m) + 86 (m)=772m

El caudal de disefio sera de 2.548hmy la velocidad sera de 1,8 m/s por lo que el
didmetro de la conduccion se calculara del sigaierado:

Caudal ~ 2.540 (m>/h)

- = 0,40 m?
Velocidad ~ 6.480 (m/h) AT

Seccion =

Por tanto el diametro de la conduccion sera:

B 4 - Seccidon 4-0,40(m?)
Didmetro = = =0.71m

T A

Se instalardn 6 bombas centrifugas de camara gaxia una capacidad de bombeo de
424 ni/h y con un rendimiento del 85% por lo que la poi@a suministrar a cada una de estas
sera:

p = 424(m3/h) - 772 (m) - 1,02(Kg/1)

367 0,85 =1.071 Kw

Considerando un rendimiento de los motores del B586tencia que habra que
suministrar a cada uno sera:

_ 1071(Kw)

0.95 =1.127 Kw

Por tanto el consumo total de los motores serd G2 a&w.

Bombas Booster

Las bombas Booster estan incluidas dentro delnséstie recuperacion de energia y son
las encargadas de transmitir al agua de salid&ERella presion necesaria para que pueda
acceder a la corriente de entrada de la osmog pEssion es solo una pequefia parte del total
ya que el agua procedente del ERI alcanza unadpre® aproximadamente 65,5 bar y la
presion del agua de entrada a la osmosis es 68,4 ba
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Por tanto la altura manomeétrica, teniendo en cuestdiferencias de presion y las pérdidas de
carga (10%) sera:

H=30(m)+3(m)=33m

El caudal de disefio sera de 3.018hmy la velocidad sera de 1,8 m/s por lo que la
seccion de la conduccion se calculara del siguieoido:

Caudal  3.016 (m*/h)
Velocidad ~ 6.480 (m/h)

Seccion = = 0,47 m?

Por tanto el didmetro de la conduccién sera:

) 4 - Seccibn 4-0,47(m?)
Didmetro = = =0.77m

/A T

Se instalaran 6 bombas centrifugas con una capbda&lhombeo de 503%h y con un
rendimiento del 85% por lo que la potencia a sustiiai a cada una de estas seré:

p _ 5030m*/h) 33 (m) - 1,02(Kg/D)

367085 = 543 Kw

Considerando un rendimiento de los motores del B586tencia que habra que
suministrar a cada uno sera:

_ 54,3(Kw)

0.95 =57 Kw

Por tanto el consumo total de los motores ser&desy.

Bomba de contralavado:

Esta bomba impulsara el agua de contralavado adgdaque regulador con un caudal
de 1.589,3 rith y una velocidad de 1,8 m/s por lo que la secd®la conduccion seré:

Caudal  1.589,3 (m*/h)

Velocidad 6.480 (m/h) 0.2z4m

Seccion =

Por tanto el diametro de la conduccion sera:

] 4 - Seccibn 4-0,24(m?)
Didmetro = - = - =0.56m

Se instalara 1 bomba centrifuga mas otra de reservaina capacidad de bombeo de
1.590 ni/h para una altura manométrica de 15 m y con udiméento del 85% por lo que la
potencia a suministrar a esta sera:
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p _ 15893(m*/h) - 15 (m) - 1,02(Kg/D) _

367 - 0,85 78 Kw

Considerando un rendimiento del motor del 95% temma que habra que suministrar
a este sera:

p 78(Kw)

0.95 = 83 Kw

Bombas de agua producto

Estas bombas impulsaran el agua desde el demtesétmacenamiento hacia la
red de distribucion.

El agua ser4 bombeada con un caudal de 2.800ymuna velocidad de 1,5 m/s por lo
gue la seccion de la conduccion seré:

Caudal 2500 (m>/h)

Velocidad  5.400 (m/h) 046m

Seccion =

Por tanto el diametro de la conduccion sera:

] 4 - Seccibn 40,46 (m?)
Didmetro = - = - =0,77m

Se instalaran 3 bombas centrifugas verticales narcapacidad de bombeo de 83%4hm
y con un rendimiento del 85%. La altura manométdeadisefio sera de 65 m por lo que la
potencia a suministrar a cada una de estas sera:

p  B340m*/h) 65 (m) - 1,02(Kg/D)

367 - 0,85 = 176 Kw

Considerando un rendimiento de los motores del B586tencia que habra que
suministrar a cada uno sera:

_ 176(Kw)

0.95 = 185 Kw

Por tanto el consumo total de los motores serdbBd<5y.

Bombas del sistema CEB

Estas bombas son las encargadas de bombear dhscidises de reactivos durante el
funcionamiento del sistema de limpieza CEB. Lasdocniones seran de polipropileno y las
bombas seran centrifugas.
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La disolucién de HCL ser4 bombeada con un caueld, @7 n¥h y una velocidad de
1,5 m/s por lo que la seccion de la conduccioa: ser

Caudal 0,77 (m®/h)
Velocidad ~ 5.400 (m/h)

Seccion = = 0,00014 m?

Por tanto el didmetro de la conduccién sera:

B 4 - Seccion 4-0,00014(m?)
Diametro = - = - =0.014m

Considerando que esta bomba ha de superar una alurométrica de 30 m y que su
rendimiento es del 85%, la potencia a suministesta sera:

o 0,77(m3/h) - 30 (m) - 1,02(Kg/1)
- 367 - 0,85

= 0,08 Kw

Considerando un rendimiento del motor del 95% temma que habra que suministrar
a este sera de 0,084 Kw.

La disolucién de NaOCI sera bombeada con un caield|44 riYh y una velocidad de
1,5 m/s por lo que la seccion de la conducciéa: ser

Caudal 3,44 (m®/h)

= = 0,00064 m?
Velocidad 5.400 (m/h) ’ m

Seccion =

Por tanto el didmetro de la conduccién sera:

B 4 - Seccion 4-0,00064(m?)
Diametro = - = - =0.028m

Considerando que esta bomba ha de superar una alurométrica de 30 m y que su
rendimiento es del 85%, la potencia a suministesta sera:

b 3,44 (m3/h) - 30 (m) - 1,02(Kg/0)
- 367 - 0,85

= 0,34 Kw

Considerando un rendimiento del motor del 95% temwa que habra que suministrar
a este sera de 0,36 Kw.

Bombas sistema CiP
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Estas bombas centrifugas son las encargadas désanfas disoluciones de limpieza
durante el proceso de lavado CIP. Las conducci@hégual que las del sistema CEB, seran de
polipropileno.

Para la limpieza de los médulos de ultrafiltracéincaudal sera de 129%m y la
velocidad de 1,8 m/s por lo que la seccion de telaocion sera:

Caudal 129 (m*/h)

= = 0,02 m?
Velocidad 6.480 (m/h) oem

Seccion =

Por tanto el didmetro de la conduccién sera:

B 4 - Seccidon 4-0,02(m?)
Didmetro = - = - =0.16m

Considerando que esta bomba ha de superar una alurométrica de 29 m y que su
rendimiento es del 85%, la potencia a suministesta sera:

b 129(m3/h) - 29 (m) - 1,02(Kg /)
- 367 - 0,85

=12,2 Kw

Considerando un rendimiento del motor del 95% temma que habra que suministrar
a este sera de 12,8 Kw.

Para la limpieza de los bastidores de dsmosisuelat@era de 714 ¥h y la velocidad
de 1,8 m/s por lo que la seccion de la conduca@éd s

Caudal 714 (m*/h)

= = 0,11 m?
Velocidad 6.480 (m/h) m

Seccion =

Por tanto el diametro de la conduccion sera:

B 4 - Seccidon 4-0,11(m?)
Didmetro = - = - =0.38m

Considerando que esta bomba ha de superar una alurométrica de 40 m y que su
rendimiento es del 85%, la potencia a suministesta sera:

o _ 714(m’ /h) - 40 (m) - 1,02(Kg/1)

367085 =934 Kw

Considerando un rendimiento del motor del 95% temga que habra que suministrar
a este sera de 98,3 Kw.
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Cabe destacar que en las bombas en las que ssamnecse instalaran variadores de
frecuencia que permitiran trabajar con diferentagiales.

11. TANQUES

11.1 Tanque de regulacién

A este depdésito llegara el agua bombeada desdatara de toma tras pasar por
los filtros de anillas y la ultrafiltracion. Desdiste el agua sera bombeada por las
bombas de baja presion hacia los filtros de cactu€andra una capacidad de 1.400 m
sera cerrado y estara construido en hormigon.

11.2 Tanque de agua producto
Este depdsito tendra como finalidad almacenar ceahpmente el agua producto

antes de su bombeo hacia la red de distribuciémgusl que el deposito de regulacion,
éste también seré cerrado y de hormigén y su adguhsiera de 10.000°m
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ANEXO Il

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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1. INTRODUCCION

Segun lo dispuesto en el Real Decreto Legislati2®d8, de 11 de enero, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluadérimpacto Ambiental de proyectos, sélo
deben someterse a una evaluacion de impacto ambiemtla forma prevista en esta Ley,
cuando asi lo decida el 6rgano ambiental en cagig s siguientes proyectos:

a. Los proyectos publicos o privados consistentes &nreklizacion de las obras,

b.

instalaciones o de cualquier otra actividad conglicnen el anexo |l.
Los proyectos publicos o privados no incluidos lesnexo | que pueda afectar directa o
indirectamente a los espacios de la Red Natura.2000

Este proyecto se encuentra dentro del grupo 8.sta(itiones de desalacion o

desalobracion de agua con un volumen nuevo o adicguperior a 3.000 metros cubicos/dia)
del anexo I, por tanto debe someterse a Estudimpacto Ambiental (EslA).

Segun el articulo 7 de la dicha Ley, un EslA dddeontener los siguientes datos:

Descripcidn general del proyecto y exigencias giblas en el tiempo, en relaciéon con
la utilizacion del suelo y de otros recursos nadésraEstimacion de los tipos y
cantidades de residuos vertidos y emisiones deriaatenergia resultantes.

Una exposicion de las principales alternativas diatlas y una justificacion de las
principales razones de la solucion adoptada, tdoien cuenta los efectos ambientales.
Evaluacion de los efectos previsibles directos diréctos del proyecto sobre la
poblacion, la flora, la fauna, el suelo, el aileagua, los factores climaticos, el paisaje y
los bienes materiales, incluido el patrimonio hist artistico y el arqueologico.
Asimismo, se atendera a la interaccion entre teduss factores.

Medidas previstas para reducir, eliminar o comperisa efectos ambientales
significativos.

Programa de vigilancia ambiental.

Resumen del estudio y conclusiones en términobrféote comprensibles. En su caso,
informe sobre las dificultades informativas o téasiencontradas en la elaboracion del
mismo.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La descripcion general del proyecto viene detallado largo del anexo | en el cual se

expone sus dimensiones, funcionamiento, etc. ystdde aspectos técnicos de la planta.
Ademas en la memoria se expone su localizacioooasd la justificacion de la construccion de
la desaladora.



3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

3.1 Alternativa Cero

La alternativa cero consiste en no llevar a cabwumna nueva actuacién, lo que
supondria mantener la zona desbastecida, tantaipgoacomo para las poblaciones. El estado
del Campo de Cartagena sin proyecto, tendria coaeeias muy negativas en los ambitos
social y econémico sobre todo, ya que la agricalsaupone un pilar importante en la economia
de la zona, asi como el turismo, sectores quersanvgravemente afectados por la situacion de
escasez de agua.

A nivel medioambiental también tendria consecwEnniegativas, ya que se produciria
una sobreexplotacion de los recursos hidricos sdbiEns. Como medida para evitar esta
consecuencia, se propondrian otras actuaciones traswases e infraestructuras que también
generaria un gran deterioro medioambiental

3.2 Realizacién del Proyecto

La desaladora de agua de mar permitira aportarses necesarios para alimentar la
zona del Campo de Cartagena, liberando la sobmtexpdn de los recursos subterraneos. La
zona actualmente se encuentra en un estado det défldco, por las cada vez menores
aportaciones del trasvase Tajo-Segura.

Se plantea la construccion de la desaladora poefju@ampo de Cartagena posee
grandes extensiones de regadio, ademas experionemgiaan crecimiento demografico y tiene
gran afluencia de turistas en verano, cuando lmgses son alin mas escasos.

Los principales efectos ambientales que esta aligengenera seran expuestos a lo
largo de todo el anexo.

4. DESCRIPCION Y CARAZTERIZACION DE

En este apartado se estudiaran las interaccioeeksd acciones proyecto con los
diferentes aspectos del medio, y los impactos geelgn producir, ademas se distinguira entre
las diferentes fases del proyecto: fase de ejecutedas obras y fase de explotacion.

El resultado se representa en una matriz de idedibn de impactos donde figuran las
variables ambientales (aspectos del medio), lasorses de las diferentes fases y las
interacciones.

4.1 Matriz general de identificacion de impacto



Tabla 1: matriz general de identificacion de impaats

Medio fisico Pai- Medio socioeconomico
Medio Biéti :

atmosfera Geomorfolomia | Edafologa Hidrologa saje Poblacion productividsd | Sist.Territorial Patrimonio

Aspeltos del medio 5 o E £ E - = 5 2 g E
= g 2 3 = 3| ¢
= f |5 [E |5 |3 E E s : 3 I 2|8
2 b E g £ e = = < E £| &
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Excavaciones -
Deeeedos L -- L
Movimisntos de tisrra

hlovimisntos de maguinara

Transports de materiales

(Ganaracion des residuos

Fase de constrocein

Construecion instalacionas
auxiliaras

Construccion obra civil

Macasidad mano dz obra

Vertidos

Captacion de agna de mar

Vartido salmuera

Aportacion de agna desalada
al sistama de abastecimisnto

Mecesidad de mano da obra

Fase de expliaciin

Presencia v funcionamisnto

de las instalaciones

Riesgo accidental da vertidos




4.2 Caracterizacion cualitativa de impactos

Tabla 2: caracterizacion cualitativa de impactos

Descripcion de impactos SignoFs Extension | Duracion | Reversibilidad | Recuperabilidad | Caracter
F construccio Emisién de polvo (-) Circundante| Tempora Revdesib Facil Simple
Calidad aire ' Emisién contaminantes () Localizadg Temporal &sible Facil Simple
F.explotacion 0 0 0 0 0 0
Ruido F.Construccion (-) Circundante Temporal Reversible Facil Simple
F.explotacion () Circundante Permanente Reversibl Facil Simple
.. | Cambio morfologia terreng () Localizado Temporal rreversible Dificil Simple
Geomorf. F.construccio = . - — .
Generacion escombro () Localizadd Temporal Reblersi Facil Simple
terrestre =
F.explotacion 0 0 0 0 0 0
i Cambio morfologia () Localizado Tempora Irrevieles Dificil Simple
Geomorf. F.construccio Generacion mat. excedente () Localizadp Tempotal  rrevérsible Media Simple
marina = - - . =
F.explotacion ) Localizado Permanente Irreveesibl Media Acumulativo
Contaminacion (-) Localizado Temporal Irreversible Media Sinérgico
Suelos F.construccion  Cambio estructura suelo () Localizadg Temporal eversible Dificil Acumulativo
Compactacion suelo () Localizado Temporal Irreides Dificil Simple
F.explotacion 0 0 0 0 0 0
Aguas F.construccié Vertldps contgmlnantes () Loca!lzado Temporal \Aem_|ble Meo!la S_ln,erg_|c0
superficiales Verugo sedimentos () Localizado Temporal Irreudes Media Sinérgico
F.explotacion 0 0 0 0 0 0
L Vulnerabilidad por obras () Localizado Tempordl Reversible Facil Simple
Aguas F.contruccion : : - - —— ——
2 Vertido contaminantes () Localizado Tempordl |aesible Dificil Sinérgico
subterraneas =
F.explotacion 0 0 0 0 0 0
AQuas marinas F.contruccién () Localizado Temporal Reversible ciFa Simple
9 | F.explotacion Vertido salmuera () Extenso Permanernte Reversible Media Acumulativo
F.construccié Deterioro () Circundante Temporal Reversible Nedi Simple
Flora terrestre| Eliminacion cubierta vegetal () Localizado Perm#ae Irreversible Dificil Simple
F.explotacion 0 0 0 0 0 0
F construcci6 Destruccion habitats () Localizado Tempordl Irmsikle Dificil Sinérgico
Fauna terrestrq Molestias () Circundante Temporal Reversible Faci Acumulativo
F.explotacion 0 0 0 0 0 0




Descripcion de impactos Signd? | Extension | Duracién | Reversibilidad | Recuperabilidad | Caracter
Biocenosis | F.contruccion Eliminacién comunidades () Circundante Temporal reversible Dificil Sinérgico
. : Alteracién fco-gca aguas () Circundantg Temporal  Reversible Media Sinérgico
marina = - — —
F.explotacion () Extenso Permanente Reversible cil Fa Sinérgico
() Localizado Temporal reversible iFac Simple
0 0 0 0 0 0
Paisaie F.contruccién () Localizado Permanente Irrevsesi Dificil Simple
) F.explotacion () Localizado Permanente Irrevéesib Dificil Simple
F construccio Molestias obras () Circundante Temporal Reversible Facil Acumulativo
oblacion ' Puestos de trabajo (+) Extenso Temporal 0 0 Simplg
P F explotacion Puestos de trabajo (+) Extenso Permanente 0 0 oRinér
€XP Abastecimiento agua (+) Circundante Permanente 0 0 Sinérgico
aaricultura F.contruccién 0 0 0 0 0 0
9 F.explotacion | Abastecimiento agua (+) Circundante Permanente 0 0 Acumulativo
Ordenacion F.construcq’on ) Localizado Permanente Irreversible Dificil Simp
F.explotacion
araueologia F.construccion (x) Localizado Tempora Irreversibl Dificil simple
q 9 F.explotacion 0 0 0 0 0 0
Patrimonio F.construccion 0 0 0 0 0 0
artistico F.explotacion 0 0 0 0 0 0
Vias pecuaria F.construccion (x) Localizado Tempora Reversible aciF Simple
P ] F.explotacion (x) Localizado Permanente Irrevéesib Media Simple

©)(-): impacto negativo
(+): Impacto positivo
(xX): no se tienen suficientes evidencias y/oeseesita hacer un estudio méas exhaustivo para eonwgor el impacto



4.3 Evaluacion de impactos

Una vez conocidos los impactos y caracterizadeshan de evaluar y cuantificar
numeéricamente para calcular el Impacto Global deyétto. Para la cuantificacibn numérica se
ha de asignar un valor a impacto. Los valores saegtran en una escala de valores (tabla 3) y
van de -5 a 5, desde los impactos que producetosfeegativos a los positivos:

Tabla 3: valoracién cualitativa de los impactos

Valor cualitativo Valor numérico
0 8 Critico -5
8 > Severo -4
© © Moderado-Severo -3
oo
= %J Moderado -2
B Compatible-moderado -1
Compatible 0
0w 0 Favorable 1
SRe Muy Favorable 2
o .5 —
o = Beneficioso 3
€5 Muy Beneficioso 4
_ Optimo 5
Tabla 4: valoraciones parciales y global del impaot
Valor Factor Valor
pEeeE numMerico Ponderacion| Impacto
Emisién de polvo -2
Calidad aire F.construccion Em|§|0n 2 5% 0.1
contaminantes
F.explotacion -
Ruido e Resiog - 5% 0,075
F.explotacion -2
Cambio morfologia 1
Geomorf F.construccio {erreno
terrestre. : Generacion 1 2,5% -0,025
escombro
F.explotacion -
Cambio morfologia -2
Geomorf. F.construccion  Generacion mat. 1 2 5% 10,025
marina excedente
F.explotacion 0
Contaminacion -2
.. | Cambio estructura
Suelos | construccion suelo 1 3,5% 0,046
Compactacion suelo -1
F.explotacion -
Vertidos
Aguas F.construccion  contaminantes -3
gua: : : . 3,5% -0,0875
superficiales Vertido sedimentos -2
F.explotacion -
Vulnerabilidad por 2
Aguas F.contruccion ololree
gua : Vertido 7,5% -0,1875
subterraneas . -3
contaminantes
F.explotacion -
Aguas F.contruccién -2 0
marinas F.explotaciéon| Vertido salmuera -3 % 0,175




Valor Factor Valor

Impactos numérico | ponderacién| impacto

Deterioro 0
Flora terrestre F.construccion EI_|m|naC|on 3 7.5% -0,1125
cubierta vegetal

F.explotacion -

Destruccion
Fauna F.construccién habitats

terrestre Molestias -1

F.explotacion -

7,5% -1,1875

Eliminacién
Biocenosis F.contruccion Colil MIEEdES
: Alteracioén fco- 10 -0,26

marina -3
gca aguas

F.explotacion -1

2,5% -0,0375

F.contruccién -2
F.explotacion -1

Paisaje 3,5% 0,0525

Molestias obras -1
F.construcciéon Puestos de
trabajo
poblacién Puestos de 10% 0,9
trabajo
Abastecimiento
agua

F.explotacion

F.contruccion -

agricultura »” Abastecimiento 7,5% 0,3
F.explotacion agua 4

Ordenacion falEOSTHCE BN 1 2,5% -0,025
F.explotacion -1

F.construccion -1
F.explotacion -

arqueologia 2,5% -0,025

Patrimonio F.construccion -
artistico F.explotacion -

2,5% -

F.construccion -1
F.explotacion -1

Vias pecuarias 7,5% -0,075

Impacto global del proyecto 1,2

Para calcular el impacto global del proyecto, aediculado la media de los impactos
de cada aspecto del medio y se ha ponderado segifmpbrtancia de cada aspecto, asi se
obtiene un valor ponderado de impacto para cadectspel medio. Estos valores se suman y
se obtiene el Impacto Global del Proyecto, queetien valor de 1,2, cuya calificacion es de
compatible-moderado

5. MEDIDAS

Para disminuir el efecto que los impactos provoearel medio se prevé un plan de
medidas tanto preventivas (destinadas a prevenitimomizar los impactos) y correctores
(aquellas que una vez producido el impacto, intergducir sus efectos)
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5.1 Medidas preventivas

5.1.1 De caracter general

Marcaje del area afectada por la obra

Cumplimiento de los requerimientos técnicos destpspos mecanicos

Aplicacion de buenas practicas ecoldgicas relagasatamiento de los materiales y de
los elementos que intervienen en la obra.

Gestion de todos los residuos sélidos y liquidasipeidos durante las obras y durante
la fase de funcionamiento

5.1.2 Sobre el medio fisico

Entrada del efluente al mar evitando el contactoedsedimento.

Riego de la calzada de rodadura de la maquinaistgma foliar.

Insonorizados en sus elementos principales (sdeloces) y materiales de construccion
aislantes sobre los elementos emisores de origeamee

Control de los niveles de emisién e inmision somtrda maquinaria e instalaciones.
Limpieza de los terrenos durante la fase de cargtm.

Caracteristicas adecuadas del sistema de dragadtraccién tanto del material que
conforma el afloramiento rocoso como el sustratndid Que provoquen la menor
resuspension posible de sedimentos al medio

Adoptar medidas de acondicionamiento del terrerrarda la excavacion de zanjas y
colocacion de tuberias, movimiento de tierras ystroacion de la planta desaladora
Evitar la ocupacion de dominio publico hidraulico

Gestion de las aguas sanitarias que se produzdas Erstalaciones.

Elaboracion de un Plan de Emergencia que conteelpteodo de proceder en el caso
de que se produzcan vertidos accidentales

5.1.3 Sobre el medio bidtico

Mantenimiento y potenciacidn de la vegetacion dmlaa.

Evitar las obras durante los periodos de cria §icadion de la avifauna, comprendidos
entre marzo y agosto.

Disminuir la velocidad de los vehiculos.

Restauracién vegetal en las areas afectadas palnrias (restauracion del ecosistema)

5.1.4 Sobre el clima

Utilizacion de maquinaria adecuada para minimiaardmisiones de GO

5.1.5 Sobre el paisaje

Localizacion de un parque de maquinaria.

5.1.6 Sobre el medio socioeconémico

Control de posibles hallazgos de restos en yactosam catalogados
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Campaiia de informacién a la poblacion sobre lagidatles de obra a realizar.
Estudio del emplazamiento de las infraestructuragporales y del acceso a obras, con
objeto a minimizar las molestias por ruido sobredhblacion.

5.2 Medidas correctoras

5.2.1 Sobre el medio fisico

Descompactacién de caminos nuevos de tierra wilizauna vez finalizadas las obras.
Limpieza y restitucion de los suelos contaminagoscaso de producirse un derrame
accidental de productos quimicos o salmuera.

Limpieza y restitucion de los suelos contamina@oscaso de producirse un derrame
accidental de productos quimicos o salmuera.

Restitucion de la superficie afectada por las exciawes tras la finalizacion de las
obras

5.2.2 Sobre el medio bidtico

Sustitucion de los sistemas de proteccion que hsyfido deterioro.
Minimizar la contaminacion luminica de las instaaes.
Mantenimiento de las actuaciones de revegetacion.

5.2.3 Sobre el paisaje

Reducir el impacto visual de los acabados de laaspben las restauraciones y
construcciones

Continuar con las permanencias formales del espagerantizar una buena insercion
paisajistica.

Integracion en el paisaje del edificio de la dedmda, el depdsito y la estacién de
impulsion.

6 PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

El Programa de Vigilancia Ambiental (PVA) se realpara evaluar la aplicacion de las

medidas preventivas y correctoras y verificar gaiegesmlizan correctamente que son eficaces.
Ademas el PVA sirve para analizar el grado de a@jusitre el impacto que tedricamente

generara la actuacion, y el impacto real produdigi@nte la ejecucién de la obra o durante la
fase de funcionamiento. Para ello se realizararsaria de acciones y controles:

6.1 Durante la realizacion de la obra

El equipo de asistencia técnica medioambientafivara que la ejecucion de la obra se
ajusta al EslA

Supervisidn del trazado de los caminos de la obra.

Control de la ubicacién y uso que se haga de awstales, almacenes y maquinaria de
obra. Emisiones de ruido y gases de combustiojustagin a la normativa.

Control del abastecimiento de agua en la obralafigue el consumo de agua se ajuste
a las necesidades reales y no se desaprovechdafprana innecesaria.
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e Control de las obras de drenaje superficial. Séavig que durante el movimiento de
tierras y construccion de los elementos del prayewmd se produzcan modificaciones
sustanciales de las redes y sistemas de drenaln&e vigilara la correcta ejecucion
de las obras de drenaje.

« Control de la contaminacion de aguas subterrAnsapsrficiales. En el caso de que se
produzcan se determinara su importancia.

* Vigilancia del patrimonio historico-artistico y cpmobar la no aparicion de elementos
arqueoldgicos.

e Control de los materiales utilizados en el proyecto

« Vigilancia de las operaciones de plantacién de teegEn, y seguimiento y control de
las mismas.

» Alertar al personal que esté aplicando incorrectaenias medidas. E identificacion de:
la actuacion causante del impacto, elemento deliar&fgctado, medidas adoptadas
para la minimizacion de las afecciones.

6.2 Durante la fase de explotacion

* Seguimiento detallado de las labores de siembaiafqation y mantenimiento.

e Control de la gestién, destino y retirada de residie lubricantes, combustibles y otros
productos quimicos utilizados en las instalaciones.

» Inspeccion del tramo sumergido de la conduccide gub principales elementos en lo
referente a posibles roturas, corrimientos, fisyrdescalces de las tuberias.

« Muestreo del efluente: determinacioén de los equipagares, frecuencia y parametros
de muestreo.

» Calibrar y validar el modelo de dilucion del vedidRealizacion de muestreos
mensuales.

e Control de la calidad del medio receptor del eftaen

e Muestras de sedimento superficial, analisis fisjgowico y bioldgico. Determinacién
de las estaciones de muestreo (3 estaciones sobmsra cota batimétrica. Una en la
zona de influencia directa del vertido (a distanck® m). Otra a unos 50 m en el
sentido de la corriente predominante. Otra a uf0si fuera del area de influencia.

» Seguimiento de la influencia del vertido hipersaléobre las praderas Be oceénicay
su evolucion.

Ademas el Plan de Vigilancia Ambiental contempleowtrola la emision de informes.
Durante la obra se emitirdn informes quincenalasyoccontenido serd: propuestas y
recomendaciones que se estimen necesarias. Degbetognacion de la cubierta vegetal en la
zona de actuacion, asi como la recuperacion y miamtnto de tierra vegetal. Actuaciones
relativas al mantenimiento de la permeabilidadtteial en carreteras y viales. Actuaciones en
relacion con la proteccion del sistema hidrolégictuaciones en relacion con la proteccion de
ecosistemas. Residuos procedentes del manteninderiso maquinaria y su gestion. Residuos
derivados del funcionamiento y mantenimiento denatalaciones. Sefializacion de las zonas a
proteger, estado de la misma y labores de repaosgiduese necesario. Disposicion de la
vegetacion implantada y labores de mantenimientievidls problemas ambientales detectados y
medidas adoptadas.
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Se emitira un informe especial cuando se presemfsrunstancias o0 sucesos
excepcionales. Y en el caso de que sea necesadplaateara el PVA.

7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El proyecto consiste en la construccion de unalddsra de agua de mar, la cual
producira 60.000 fde agua tratada al dia. La planta se situar4 €ampo de Cartagena, mas
concretamente en Cartagena. La construccion dedestdadora es necesaria puesto que existe
un gran déficit hidrico en la zona, y las aportae®del trasvase Tajo-Segura cada vez son
menores. El agua producida sera utilizada paraexiadgento de las poblaciones (que estan en
crecimiento) y para la Comunidad de Regantes delpBGade Cartagena, donde principalmente
hay agricultura de regadio.

En el caso de no llevar a cabo el proyecto, lazmguiria sufriendo déficit hidrico, lo
que conllevaria grandes consecuencias socioecoasifpara la poblacion y para la agricultura
que supone un pilar basico de la economia de la)z&wemas también tendria consecuencias
negativas medioambientales.

La planta producira una serie de impactos en lferetites aspectos del medio,
producidos por las acciones que se llevaran a tzatio en la fase de construccién como en la
de explotacion. Los impactos mas destacables somfdccidon al medio marino (tanto la
geomorfologia como la hidrologia y la biocenosig) jerreno (cambio morfologia, deterioro de
la vegetacion, destruccion de ecosistemas...), siidail de los impactos positivos a la
agricultura 'y a la poblacion.

Cada uno de los impactos parciales se caracteyizaaloras cualitativa vy
cuantitativamente, ponderando en funcion de la itapcia de cada aspecto del medio. Una vez
obtenido los valores de cada impacto parcial pauierse suma y se obtiene el valor del
Impacto Global del Proyecto que es compatible-namiter

Para disminuir aln mas los impactos que las aesigmovocan en el medio, y para
evitar que se produzcan otros, se prevé un plamediidas correctoras y preventivas. Dentro de
estas medidas se diferencias las que se llevalnoadegante la fase de construccion y la fase de
explotacion, ademas para cada aspecto del medigisaran unas medidas u otras.

Para verificar que el plan de medidas se llevab@ correctamente, y que realmente las
medidas son efectivas, se disefia un Plan de Vagdaxmbiental, en el cual se contemplan una
serie de acciones y controles a lo largo de todaratruccion del proyecto y de toda la fase de
explotacion de la planta. Gracias a este PVA, tamie controla que no se produzcan otros
impactos que no se hayan contemplado previamergbEsiA.

En efecto alteracion de cualquier tipo del medicsga bidtico o abidtico, genera algun
tipo de impacto, pero es necesario valorar mediamteguroso método la afeccién que dichos
impactos pueden tener. Ademas gracias a las methda&storas y preventivas y al buen disefio
de un PVA, los impactos se ven claramente dismasjidaciendo totalmente compatible llevar
a cabo muchos proyectos.
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4.1 INTRODUCCION

En el presente aparatado se va a proceder a realizar un analisis de los costes e
inversiones necesarias para construir y explotar la instalacién asi como la repercusion de los
mismos en el coste del metro cubico de agua obtenido.

4.2 COSTES DE INVERSION

Los costes de inversion estimados para una planta desaladora de esta magnitud,
teniendo en cuenta la obra civil y los equipos necesarios, se pueden aproximar a una cantidad
de 600 €/m3dia, segun datos proporcionados por el departamento de ingenieria aplicada de
Sadyt. De esta manera los costes de inversién serian:

Tabla 1.1: Costes de Inversion

| Coste total: 600 £/m°diax 60.000 m*/dia= 36.660.000 € |
Repercusion Coste (€) Periodo Amortizacion
Amortizacion (€/aho)
Obra civil 20% 7.332.000 30 afios 244.400
Equipos 80% 29.328.000 15 afnos 1.955.200
TOTAL 2.199.600

La amortizacion de la obra civil y los equipos se llevaréd a cabo de manera lineal, siguiendo el
periodo fijado en la tabla anterior.

4.3 COSTES FIJOS

Los costes fijos son aquellos que permanecen constantes a lo largo del tiempo y
engloban: gastos de personal, mantenimiento, término de potencia, gastos de control
medioambiental y otros gastos relacionados.

4.3.1 Costes de personal

Tabla 1.2: Costes de personal

Personal Coste unitario (€/afio) Num. Total
jefe de planta 61000 1 61.000
subjefe de planta 45000 45.000
oficial 26000 26.000
jefe laboratorio 40000 1 40.000
operadores 26000 15 390.000
auxiliares laboratorio 19000 3 57.000
administrativo 24000 3 72.000

TOTAL 23 658.000




4.3.2 Costes de mantenimiento

Los costes de mantenimiento se obtienen a partir de un porcentaje medio, calculado para
los primeros 3 afios de explotacion, aplicado sobre la inversion inicial de cada concepto.

Tabla 1.3: Costes de mantenimiento

inversion inicial Porcentaje Coste (€/afno)
equipos mecanicos 20.000.000 1.95% 130.000
equipos eléctricos 5.000.000 0.73% 21.000
obra civil 12.000.00 0.64 % 20.400
TOTAL 171.400

Dentro de los costes de mantenimiento se engloban los costes de reposicion anual de
membranas de 6smosis:

Tabla 1.4: Coste de reposicion de 6smosis

N° de membranas Coste unitario | % de reposicion | N° de bastidores | Coste (€/afo)
por bastidor
714 350 12 6 179.928

4.3.3 Costes de término de potencia

El término de potencia de facturacion eléctrica se considera como un coste fijo, debido a
que no depende del régimen de funcionamiento de las instalaciones, y por tanto, tampoco del
caudal tratado. Es funcion de la potencia contratada y la demandada por el usuario.

Las bases de partida para los célculos y consideraciones realizadas, se encuentran
establecidas en la Orden ITC/3519/2009, de 28 de diciembre.

Tabla 1.5: Coste término fijo de potencia

Término fijo de potencia (Kw) €/kW (afo) Coste (€/afio)

10379 20,64 214.223

4.3.4 Costes de control medioambiental

Los gastos de control medioambiental son aquellos destinados a analizar y controlar el
correcto funcionamiento de la planta y sus afecciones a medio.

Tabla 1.6: Costes de control medioambiental
Pardmetros Coste (€/afio)
control de posidonia
seguimiento y redaccién |
control de dispersion de vertidos
control integridad emisario
andlisis agua

30.000

examenes control agua




4.3.5 Otros costes

En este apartado se recogen aquellos costes que por su naturaleza no pueden ser
englobados en los apartados anteriores, como costes de administracion, seguros y varios.

Tabla 1.7: Otros costes

Gastos de oficina 2500
Asesoria 3500
Seguros 8500
Seguridad y salud 4500
Transporte 6000
TOTAL 25.000

4.3.6 Resumen de costes fijos

Tabla 1.8: Resumen de costes fijos

Costes de personal 658.000 51,5
Costes de mantenimiento 351.328 27
Término de potencia 214.223 17
Costes medioambientales 30.000 2,5
Otros costes 25.000 2
TOTAL 1.278.551

costes fijos

M personal

M coste reposicion de
membranas

® medioambientales calidad
agua
M otros costes

M costes mantenimiento

m terminio fijo de pontencia

Figura 1.1: Distribucion de los costes fijos



4.4 COSTES VARIABLES

Se consideran costes variables aquellos que dependen solamente del caudal de agua
tratado y, de manera general, se van a desglosar en los siguientes conceptos:

- Término de Energia
- Dosificacion de Reactivos

- Recambios

4.4.1 Energia

El Término de energia es funcion de la energia consumida y medida por el contador,
gue a su vez depende del caudal tratado por las instalaciones, motivo por el cual se considera un
coste variable. El coste del Kw hora se ha establecido en 0,076€/kwh. Este es un coste
orientativo proporcionado por Sadyt. Para obtener la tarifa real es necesario un estudio tarifario
en detalle que se encuentra fuera del &mbito de este proyecto.

Tabla 1.9: Costes de energia

Concepto Unidades | Pot. Absorbida | Tiempo Consumo Coste
instaladas | total (Kw) funcionamiento | diario (Kwh) | anual (€)

Captacién 3+1 1.500 24 36.000
Bombas de 6 858 24 20.592
baja
Bombas de 6 6.762 24 162.288
alta
Bombas de 7 195,3 - 1.166,1
limpieza
Bombas de 3 555 24 720
agua producto
Otros - - - 22.686,9

Subtotal 243.453

Margen de seguridad 4%
TOTAL | 253.192 7.023.740

4.4.2 Dosificacion de reactivos

Se determina a continuacién tanto la cantidad de reactivos a dosificar para favorecer el
tratamiento y la calidad del agua desalada, como los consumos exigidos para la limpieza de las

membranas.

Tabla 1.10: Costes de dosificacion de reactivos

Pretratamiento quimico consumo (mes/l) | coste (€/1) anual (€)
antiincrustante 54.020 2,6 140.452
acido sulfurico 267.895 0,092 24.646
NaClO 678.221 0,156 105.802
FeCI3 139.707,3 0,0152 2.123




Na2S205

111.146,71

0,4

44.459

TOTAL

317.481

4.4.3 Limpieza

Dentro del apartado de limpieza se incluye la limpieza de las membranas de UF

y de 6smosis.

Tabla 1.11: Costes de limpieza de UF

Coste limpieza UF consumo (kg/mes) | Coste (€/kg) Total mes (€) | Anual (€)
NaOCI 13.530 0,16 2.164,8 25.977,6
HCI 3.185 0,08 254,8 3.057,6
NaOH 161 0,24 38,64 463,68
TOTAL 29.499

El coste de limpieza de las membranas de dsmosis se calcula a través de una
aproximacion de coste por metro cubico tratado, proporcionada por Sadyt.

Tabla 1.12: Costes de limpieza de 6smosis

Coste limpieza
membranas de 6smosis

Caudal mes (m%)

Coste( £/m°)

total mensual (€)

Total Anual
(€)

1.800.000

0,0033

5.940

71.280

4.4.4 Recambios

En este aparado se indican los costes asociados a la reposicién anual de los

distintos tipos de filtro:

Tabla 1.13: Costes de recambio

Concepto N° de Coste Recambio Coste anual
filtros unitario(€) (€)

Recambio filtros de cartucho 310 12,5 2 veces al afio 7.750
Recambio filtros UF 1.204 1.400 5% 84.280
TOTAL 92.030
4.4.5 Resumen de costes variables

Tabla 1.14: Resumen de costes variables
Concepto Coste anual (€) Incidencia
Energia consumida 7.023.740 93,2
Pretratamiento quimico 317.481 4,3
Limpieza 100779 1,3
Recambios 92.030 1,2
TOTAL 7.534.030




Costes variables

B costes de energia

consumida

M coste recambio filtros de

M pretratamiento quimico

m lechos de calcita

B Coste limpieza UF

B coste limpieza mb

cartucho

Figura 1.2: Distribucion de los costes variables

4.5 CALCULO DEL COSTE DEL m®

Para el calculo del coste del m* de agua se ha tenido en cuenta los costes totales

anuales (amortizacién de las instalaciones, costes fijos y costes variables). La suma de

todos los costes da un total de:

Tabla 1.15: Calculo del coste de m®

Concepto Coste anual (€)

Costes amortizacion 2.199.600

Costes fijos 1.278.551
Costes variables 7.534.030

TOTAL 11.012.181

Como la produccién de agua desalada al afio es de 21.900.000 m®, el coste del
agua en esta planta se estima en aproximadamente 0,51 €/m>.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010
DISENO BASICO
Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 60.5 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l meq/I mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
Ca 485.0 24.2 485.0 24.2 0.581 0.0 881.3 44.0
Mg 1563.0 128.6 1563.0 128.6 1.872 0.2 2840.3 233.8
Na 12764.8 555.0 12764.8 555.0 73.277 3.2 23148.8 1006.5
K 653.7 16.8 653.7 16.8 4.689 0.1 1184.7 30.4
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0 0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
Sr 5.800 0.1 5.800 0.1 0.007 0.0 10.540 0.2
CO3 19.9 0.7 19.9 0.7 0.011 0.0 36.3 1.2
HCO3 137.2 2.2 137.2 2.2 1.322 0.0 248.4 41
SO4 2750.0 57.3 2750.0 57.3 3.688 0.1 4997.0 104.1
Cl 224257 632.6 22425.7 632.6 120.174 3.4 40675.7 1147.4
F 0.5 0.0 0.5 0.0 0.005 0.0 0.9 0.0
NO3 0.4 0.0 0.4 0.0 0.016 0.0 0.7 0.0
B 4.90 4.90 0.762 8.29
Si02 0.0 0.0 0.00 0.0
CcO2 0.54 0.54 0.54 0.54
TDS 40811.9 40811.1 206.4 74033.1
pH 8.1 8.1 6.6 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 23% 48%
SrS04 / Ksp * 100: 17% 17% 35%
BaS04 / Ksp * 100: 543% 543% 1120%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 1.29 1.29 2.36
Indice Sat. de Stiff & Davis 0.32 0.31 1.34
Fuerza iénica 0.81 0.81 1.48
Presion osmotica 30.0 bar 30.0 bar 54.4 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 gdiferentes a los

precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 60.5 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 59.1 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 60.5 0.3 1.2 334 1.05 71.6 34.7 27 20 649 0 20
1-1 2 60.2 0.2 0.9 254 1.04 87.3 39.5 32 24 758 0 21
1-1 3 60.0 0.2 0.7 18.5 1.03 105.8 43.8 36 27 861 0 21
1-1 4 59.8 0.2 0.5 13.3 1.02 126.8 47.6 40 30 951 0 2.2
1-1 5 59.6 0.2 0.3 8.8 1.02 151.3 50.5 43 32 1022 0 2.2
1-1 6 59.4 0.2 0.2 6.2 1.02 177.8 52.7 46 34 1077 0 23
1-1 7 59.3 0.1 0.2 4.3 1.01 205.7 54.4 48 35 1120 0 23
Etapa NDP
bar
1-1 17.8

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 60.5 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.36)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 Hydranautics2010 07/09/2010
DISENO BASICO
Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 61.3 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l meq/I mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
Ca 485.0 24.2 485.0 24.2 0.635 0.0 881.3 44.0
Mg 1563.0 128.6 1563.0 128.6 2.047 0.2 28401 233.8
Na 12764.8 555.0 12764.8 555.0 80.142 3.5 23143.2 1006.2
K 653.7 16.8 653.7 16.8 5.128 0.1 1184.4 30.4
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0 0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
Sr 5.800 0.1 5.800 0.1 0.008 0.0 10.539 0.2
CO3 19.9 0.7 19.9 0.7 0.012 0.0 36.3 1.2
HCO3 137.2 2.2 137.2 2.2 1.446 0.0 248.3 4.1
SO4 2750.0 57.3 2750.0 57.3 4.034 0.1 4996.7 104.1
Cl 224257 632.6 22425.7 632.6 131.432 3.7 40666.5 1147.2
F 0.5 0.0 0.5 0.0 0.006 0.0 0.9 0.0
NO3 0.4 0.0 0.4 0.0 0.017 0.0 0.7 0.0
B 4.90 4.90 0.832 8.23
Si02 0.0 0.0 0.00 0.0
CcO2 0.54 0.54 0.54 0.54
TDS 40811.9 40811.1 225.7 74017.3
pH 8.1 8.1 6.6 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 23% 48%
SrS04 / Ksp * 100: 17% 17% 35%
BaS04 / Ksp * 100: 543% 543% 1120%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 1.29 1.29 2.36
Indice Sat. de Stiff & Davis 0.32 0.31 1.34
Fuerza iénica 0.81 0.81 1.48
Presion osmotica 30.0 bar 30.0 bar 54.4 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 61.3 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 59.9 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 61.3 0.3 1.2 32.2 1.05 81.2 34.5 27 20 644 0 20
1-1 2 61.0 0.2 0.9 24.9 1.04 98.1 39.1 32 23 750 0 21
1-1 3 60.8 0.2 0.7 18.6 1.03 117.9 43.4 36 27 851 0 21
1-1 4 60.6 0.2 0.5 13.5 1.02 140.5 47.2 40 30 942 0 2.2
1-1 5 60.4 0.2 0.3 9.3 1.02 166.7 50.2 43 32 1015 0 2.2
1-1 6 60.2 0.2 0.2 6.6 1.02 195.0 52.5 46 34 1074 0 23
1-1 7 60.1 0.1 0.2 4.8 1.01 225.0 54.4 48 35 1120 0 23
Etapa NDP
bar
1-1 18.7

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 djferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 61.3 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.36)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 djiferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010
DISENO BASICO
Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 63.3 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l meq/I mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
Ca 485.0 24.2 485.0 24.2 0.743 0.0 881.2 44.0
Mg 1563.0 128.6 1563.0 128.6 2.395 0.2 2839.9 233.7
Na 12764.8 555.0 12764.8 555.0 93.732 4.1 23132.0 1005.7
K 653.7 16.8 653.7 16.8 5.997 0.2 1183.6 30.3
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0 0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
Sr 5.800 0.1 5.800 0.1 0.009 0.0 10.538 0.2
CO3 19.9 0.7 19.9 0.7 0.014 0.0 36.3 1.2
HCO3 137.2 2.2 137.2 2.2 1.691 0.0 248.1 4.1
SO4 2750.0 57.3 2750.0 57.3 4.719 0.1 4996.1 104.1
Cl 224257 632.6 22425.7 632.6 153.721 4.3 40648.2 1146.6
F 0.5 0.0 0.5 0.0 0.007 0.0 0.9 0.0
NO3 0.4 0.0 0.4 0.0 0.020 0.0 0.7 0.0
B 4.90 4.90 0.968 8.12
Si02 0.0 0.0 0.00 0.0
CcO2 0.54 0.54 0.54 0.54
TDS 40811.9 40811.1 264.0 73986.0
pH 8.1 8.1 6.7 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 23% 48%
SrS04 / Ksp * 100: 17% 17% 35%
BaS04 / Ksp * 100: 543% 543% 1120%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 1.29 1.29 2.36
Indice Sat. de Stiff & Davis 0.32 0.31 1.34
Fuerza iénica 0.81 0.81 1.48
Presion osmotica 30.0 bar 30.0 bar 54.4 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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.
(27/37)



Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 63.3 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 61.8 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 63.3 0.3 1.1 30.2 1.05 101.5 34.2 27 20 637 0 20
1-1 2 63.0 0.3 0.9 241 1.04 120.6 38.5 31 23 736 0 21
1-1 3 62.7 0.2 0.7 18.6 1.03 142.9 42.7 35 26 834 0 21
1-1 4 62.5 0.2 0.5 14.0 1.02 168.3 46.5 39 29 924 0 2.2
1-1 5 62.3 0.2 0.4 10.1 1.02 197.5 49.6 43 32 1001 0 2.2
1-1 6 62.1 0.2 0.3 7.4 1.02 229.3 52.2 45 34 1066 0 23
1-1 7 62.0 0.1 0.2 5.5 1.02 263.3 54.3 48 35 1119 0 23
Etapa NDP
bar
1-1 20.7

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi 6iferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 63.3 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 24.0 C(75F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.36)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi qiferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010
DISENO BASICO
Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 61.2 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l meq/I mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
Ca 485.0 24.2 485.0 24.2 0.489 0.0 881.4 44.0
Mg 1563.0 128.6 1563.0 128.6 1.574 0.1 2840.5 233.8
Na 12764.8 555.0 12764.8 555.0 61.652 2.7 23158.3 1006.9
K 653.7 16.8 653.7 16.8 3.945 0.1 1185.3 30.4
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0 0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
Sr 5.800 0.1 5.800 0.1 0.006 0.0 10.541 0.2
CO3 17.2 0.6 17.2 0.6 0.008 0.0 31.2 1.0
HCO3 137.2 2.2 137.2 2.2 1.112 0.0 248.5 41
SO4 2750.0 57.3 2750.0 57.3 3.102 0.1 4997.5 104.1
Cl 224257 632.6 22425.7 632.6 101.110 29 40691.3 1147.9
F 0.5 0.0 0.5 0.0 0.005 0.0 0.9 0.0
NO3 0.4 0.0 0.4 0.0 0.013 0.0 0.7 0.0
B 4.90 4.90 0.633 8.39
Si02 0.0 0.0 0.00 0.0
CcO2 0.59 0.59 0.59 0.59
TDS 40811.9 40808.3 173.6 74054.9
pH 8.1 8.1 6.5 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 23% 49%
SrS04 / Ksp * 100: 17% 17% 36%
BaS04 / Ksp * 100: 608% 609% 1255%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 1.20 1.18 2.25
Indice Sat. de Stiff & Davis 0.25 0.24 1.25
Fuerza iénica 0.81 0.81 1.48
Presion osmotica 29.6 bar 29.6 bar 53.7 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi Eiferentes a los

precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 61.2 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 59.8 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 61.2 0.3 1.2 314 1.05 64.1 33.9 28 21 719 0 1.9
1-1 2 60.9 0.2 0.9 24.6 1.04 77.0 38.4 32 24 834 0 1.9
1-1 3 60.6 0.2 0.7 18.6 1.03 91.9 42.5 37 27 946 0 2.0
1-1 4 60.4 0.2 0.5 13.8 1.02 109.0 46.3 41 30 1048 0 21
1-1 5 60.2 0.2 0.4 9.6 1.02 128.8 49.3 44 33 1132 0 21
1-1 6 60.1 0.2 0.3 6.9 1.02 150.3 51.8 47 35 1200 0 21
1-1 7 59.9 0.1 0.2 5.0 1.01 173.1 53.7 49 36 1255 0 22
Etapa NDP
bar
1-1 19.1

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi éiferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 61.2 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.25)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi ﬂiferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010

07/09/2010

Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto:

Caudal bomba alta pres:
Presion Alim.:

Temp. Agua Alim.:

pH Agua Alim.:

Dosis Quimico, ppm (100%):

desalacion

Flux promedio:

Etapa Perm. Caudal/tubo
Caudal Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2500.0 9.1 5.0
Agua cruda
16n mg/l meq/I

Ca 485.0 24.2
Mg 1563.0 128.6
Na 12764.8 555.0
K 653.7 16.8
NH4 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0
Sr 5.800 0.1
CO3 17.2 0.6
HCO3 137.2 2.2
SO4 2750.0 57.3
Cl 22425.7 632.6
F 0.5 0.0
NO3 0.4 0.0
B 4.90
Sio2 0.0
CcO2 0.59
TDS 40811.9
pH 8.1

CaSO04 / Ksp * 100:
SrS04 / Ksp * 100:
BaS0O4 / Ksp * 100:

Sat. SiO2:

Indice Sat. de Langelier
Indice Sat. de Stiff & Davis
Fuerza iénica

Presion osmatica

DISENO BASICO

Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
62.2 bar Recuperacion: 45.0 %
20.0 C(68F)
8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios
0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Presiones Tipo N°
I/m2-hr bar
15.7 1.01 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua Alim. Permeado Conc.
mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
485.0 24.2 0.535 0.0 881.4 44.0
1563.0 128.6 1.723 0.1 2840.4 233.8
12764.8 555.0 67.461 29 23153.5 1006.7
653.7 16.8 4.317 0.1 1185.0 30.4
0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
5.800 0.1 0.006 0.0 10.540 0.2
17.2 0.6 0.008 0.0 31.2 1.0
137.2 2.2 1.217 0.0 248.5 41
2750.0 57.3 3.395 0.1 4997.2 104.1
22425.7 632.6 110.638 3.1 40683.5 1147.6
0.5 0.0 0.005 0.0 0.9 0.0
0.4 0.0 0.015 0.0 0.7 0.0
4.90 0.691 8.34
0.0 0.00 0.0
0.59 0.59 0.59
40808.3 190.0 74041.5
8.1 6.5 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
23% 23% 49%
17% 17% 36%
608% 609% 1255%
0% 0% 0%
1.20 1.18 2.25
0.25 0.24 1.25
0.81 0.81 1.48
29.6 bar 29.6 bar 53.7 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi gferentes a los

precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 62.2 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.01 60.7 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 62.2 0.3 1.1 30.4 1.05 72.6 33.8 27 20 715 0 1.9
1-1 2 61.9 0.3 0.9 242 1.04 86.4 38.1 32 24 826 0 1.9
1-1 3 61.6 0.2 0.7 18.6 1.03 102.4 42.2 36 27 936 0 2.0
1-1 4 61.4 0.2 0.5 14.0 1.02 120.7 45.9 40 30 1038 0 21
1-1 5 61.2 0.2 0.4 10.1 1.02 141.9 49.0 44 32 1124 0 21
1-1 6 61.0 0.2 0.3 7.4 1.02 164.9 51.6 47 35 1196 0 21
1-1 7 60.9 0.1 0.2 54 1.01 189.5 53.7 49 36 1255 0 22
Etapa NDP
bar
1-1 20.1

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi 8ferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 62.2 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.25)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi L}jferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010
DISENO BASICO
Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 64.4 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.02 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l meq/I mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
Ca 485.0 24.2 485.0 24.2 0.626 0.0 881.3 44.0
Mg 1563.0 128.6 1563.0 128.6 2.017 0.2 2840.2 233.8
Na 12764.8 555.0 12764.8 555.0 78.978 3.4 231441 1006.3
K 653.7 16.8 653.7 16.8 5.053 0.1 1184.4 30.4
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0 0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
Sr 5.800 0.1 5.800 0.1 0.007 0.0 10.539 0.2
CO3 17.2 0.6 17.2 0.6 0.010 0.0 31.2 1.0
HCO3 137.2 2.2 137.2 2.2 1.425 0.0 248.3 4.1
SO4 2750.0 57.3 2750.0 57.3 3.975 0.1 4996.7 104.1
Cl 224257 632.6 22425.7 632.6 129.526 3.7 40668.0 1147.2
F 0.5 0.0 0.5 0.0 0.006 0.0 0.9 0.0
NO3 0.4 0.0 0.4 0.0 0.017 0.0 0.7 0.0
B 4.90 4.90 0.807 8.25
Si02 0.0 0.0 0.00 0.0
CcO2 0.59 0.59 0.59 0.59
TDS 40811.9 40808.3 222.4 74015.0
pH 8.1 8.1 6.6 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 23% 23% 49%
SrS04 / Ksp * 100: 17% 17% 36%
BaS04 / Ksp * 100: 608% 609% 1255%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 1.20 1.18 2.25
Indice Sat. de Stiff & Davis 0.25 0.24 1.25
Fuerza iénica 0.81 0.81 1.48
Presion osmotica 29.6 bar 29.6 bar 53.6 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi gferentes a los

precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 64.4 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.02 63.0 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 64.4 0.3 1.1 28.5 1.04 90.7 33.5 27 20 707 0 1.9
1-1 2 64.1 0.3 0.9 23.3 1.04 106.2 37.5 31 23 812 0 1.9
1-1 3 63.9 0.2 0.7 18.5 1.03 124.2 41.5 36 26 918 0 2.0
1-1 4 63.6 0.2 0.5 14.4 1.03 144.8 45.3 40 29 1020 0 21
1-1 5 63.4 0.2 0.4 11.0 1.02 167.7 48.6 43 32 1112 0 21
1-1 6 63.3 0.2 0.3 8.1 1.02 193.6 51.4 46 34 1190 0 21
1-1 7 63.1 0.1 0.2 6.1 1.02 2215 53.7 49 36 1256 0 22
Etapa NDP
bar
1-1 223

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioi giferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 64.4 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 20.0 C(68F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.25)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioiaiferentes a los
precios cotizados anteriormente.

(27/37)



Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010
DISENO BASICO
Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 63.4 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afo:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.02 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l meq/I mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
Ca 485.0 24.2 485.0 24.2 0.373 0.0 881.5 44.0
Mg 1563.0 128.6 1563.0 128.6 1.203 0.1 2840.8 233.8
Na 12764.8 555.0 12764.8 555.0 47.120 20 23170.2 1007.4
K 653.7 16.8 653.7 16.8 3.016 0.1 1186.1 30.4
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0 0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
Sr 5.800 0.1 5.800 0.1 0.004 0.0 10.542 0.2
CO3 13.7 0.5 13.7 0.5 0.005 0.0 24.9 0.8
HCO3 137.2 2.2 137.2 2.2 0.850 0.0 248.8 41
SO4 2750.0 57.3 2750.0 57.3 2.371 0.0 4998.1 104.1
Cl 224257 632.6 22425.7 632.6 77.279 2.2 40710.8 1148.4
F 0.5 0.0 0.5 0.0 0.003 0.0 0.9 0.0
NO3 0.4 0.0 0.4 0.0 0.010 0.0 0.7 0.0
B 4.90 4.90 0.473 8.52
Si02 0.0 0.0 0.00 0.0
CcO2 0.68 0.68 0.68 0.68
TDS 40811.9 40804.8 132.7 74082.0
pH 8.1 8.1 6.4 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 25% 25% 52%
SrS04 / Ksp * 100: 18% 18% 38%
BaS04 / Ksp * 100: 760% 761% 1568%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 1.07 1.04 2.09
Indice Sat. de Stiff & Davis 0.16 0.13 1.1
Fuerza iénica 0.81 0.81 1.48
Presion osmotica 29.0 bar 29.0 bar 52.6 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioiqiferentes a los

precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 63.4 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.02 61.9 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaS0O4 SrSO4 BaS0O4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 63.4 0.3 1.0 28.2 1.04 54.8 32.7 29 21 882 0 1.7
1-1 2 63.1 0.3 0.9 23.2 1.04 63.9 36.7 33 24 1012 0 1.7
1-1 3 62.8 0.2 0.7 18.5 1.03 74.5 40.6 37 28 1144 0 1.8
1-1 4 62.6 0.2 0.5 14.5 1.03 86.7 44 .2 42 31 1271 0 1.9
1-1 5 62.4 0.2 0.4 11.2 1.02 100.2 47.6 46 34 1387 0 1.9
1-1 6 62.2 0.2 0.3 8.2 1.02 115.6 50.3 49 36 1486 0 20
1-1 7 62.1 0.1 0.2 6.2 1.02 132.1 52.6 52 38 1570 0 20
Etapa NDP
bar
1-1 22.0

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioiiiferentes a los
precios cotizados anteriormente.

(27/37)



Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 63.4 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 0.0 afios

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 1.00
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.09)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioiéiferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010

07/09/2010

Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto:

Caudal bomba alta pres:
Presion Alim.:

Temp. Agua Alim.:

pH Agua Alim.:

Dosis Quimico, ppm (100%):

desalacion

Flux promedio:

Etapa Perm. Caudal/tubo
Caudal Alim. Conc.
m3/hr m3/hr m3/hr
1-1 2500.0 9.1 5.0
Agua cruda
16n mg/l meq/I

Ca 485.0 24.2
Mg 1563.0 128.6
Na 12764.8 555.0
K 653.7 16.8
NH4 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0
Sr 5.800 0.1
CO3 13.7 0.5
HCO3 137.2 2.2
SO4 2750.0 57.3
Cl 22425.7 632.6
F 0.5 0.0
NO3 0.4 0.0
B 4.90
Sio2 0.0
CcO2 0.68
TDS 40811.9
pH 8.1

CaSO04 / Ksp * 100:
SrS04 / Ksp * 100:
BaS0O4 / Ksp * 100:

Sat. SiO2:

Indice Sat. de Langelier
Indice Sat. de Stiff & Davis
Fuerza iénica

Presion osmatica

DISENO BASICO

Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
64.7 bar Recuperacion: 45.0 %
14.0 C(57F)
8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios
0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Presiones Tipo N°
I/m2-hr bar
15.7 1.02 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua Alim. Permeado Conc.
mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
485.0 24.2 0.409 0.0 881.5 44.0
1563.0 128.6 1.318 0.1 2840.7 233.8
12764.8 555.0 51.601 2.2 23166.5 1007.2
653.7 16.8 3.302 0.1 1185.8 30.4
0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
5.800 0.1 0.005 0.0 10.541 0.2
13.7 0.5 0.005 0.0 24.9 0.8
137.2 2.2 0.931 0.0 248.7 41
2750.0 57.3 2.596 0.1 4997.9 104.1
22425.7 632.6 84.627 24 40704.8 1148.2
0.5 0.0 0.004 0.0 0.9 0.0
0.4 0.0 0.011 0.0 0.7 0.0
4.90 0.517 8.49
0.0 0.00 0.0
0.68 0.68 0.68
40804.8 145.3 74071.7
8.1 6.4 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
25% 25% 52%
18% 18% 38%
760% 761% 1568%
0% 0% 0%
1.07 1.04 2.09
0.16 0.13 1.1
0.81 0.81 1.48
29.0 bar 29.0 bar 52.6 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioiﬂiferentes a los

precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 64.7 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.02 63.2 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 64.7 0.3 1.0 27.4 1.04 61.8 32.6 28 21 878 0 1.7
1-1 2 64.4 0.3 0.8 22.8 1.04 71.6 36.5 33 24 1005 0 1.7
1-1 3 64.1 0.2 0.7 18.5 1.03 83.0 40.3 37 27 1135 0 1.8
1-1 4 63.9 0.2 0.5 14.7 1.03 96.0 44.0 41 31 1261 0 1.9
1-1 5 63.7 0.2 0.4 11.4 1.02 110.5 47.3 45 34 1379 0 1.9
1-1 6 63.5 0.2 0.3 8.6 1.02 127.0 50.2 49 36 1481 0 20
1-1 7 63.4 0.1 0.2 6.6 1.02 144.7 52.6 52 38 1569 0 20
Etapa NDP
bar
1-1 23.3

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioigferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 64.7 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 1.0 afios

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.93
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.09)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioigferentes a los
precios cotizados anteriormente.

(27/37)



Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010
DISENO BASICO
Programa O.1. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 67.6 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afo:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.02 0.0 SWC5 4284 612x7
Agua cruda Agua Alim. Permeado Conc.
16n mg/l meq/I mg/| meq/I mg/| meq/| mg/| meq/|
Ca 485.0 24.2 485.0 24.2 0.479 0.0 881.4 44.0
Mg 1563.0 128.6 1563.0 128.6 1.545 0.1 2840.6 233.8
Na 12764.8 555.0 12764.8 555.0 60.505 2.6 23159.2 1006.9
K 653.7 16.8 653.7 16.8 3.872 0.1 1185.4 30.4
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0
Ba 0.150 0.0 0.150 0.0 0.000 0.0 0.273 0.0
Sr 5.800 0.1 5.800 0.1 0.006 0.0 10.541 0.2
CO3 13.7 0.5 13.7 0.5 0.006 0.0 24.9 0.8
HCO3 137.2 2.2 137.2 2.2 1.092 0.0 248.6 41
SO4 2750.0 57.3 2750.0 57.3 3.045 0.1 4997.5 104.1
Cl 224257 632.6 22425.7 632.6 99.230 2.8 40692.8 1147.9
F 0.5 0.0 0.5 0.0 0.004 0.0 0.9 0.0
NO3 0.4 0.0 0.4 0.0 0.013 0.0 0.7 0.0
B 4.90 4.90 0.605 8.41
Si02 0.0 0.0 0.00 0.0
CcO2 0.68 0.68 0.68 0.68
TDS 40811.9 40804.8 170.4 74051.2
pH 8.1 8.1 6.5 8.7
Agua cruda Agua Alim. Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 25% 25% 52%
SrS04 / Ksp * 100: 18% 18% 38%
BaS04 / Ksp * 100: 760% 761% 1568%
Sat. SiO2: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 1.07 1.04 2.08
Indice Sat. de Stiff & Davis 0.16 0.13 1.1
Fuerza iénica 0.81 0.81 1.48
Presion osmotica 29.0 bar 29.0 bar 52.6 bar

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no 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 presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioit}jferentes a los

precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d
Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d
Presién Alim.: 67.6 bar Recuperacion: 45.0 %
Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)
pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos
Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:
Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta
Etapa Perm. Caudal/tubo Flux Beta Conc.&Contra. Elemento Elem. Arreglo
Caudal Alim. Conc. Presiones Tipo N°
m3/hr m3/hr m3/hr I/m2-hr bar bar
1-1 2500.0 9.1 5.0 15.7 1.02 66.2 0.0 SWC5 4284 612x7
etapa Elem  Alim. Pres Perm Perm Beta Perm Conc. Saturacién en Concentrado
N° pres gota flujo Flux sal osm CaSO4 SrSO4 BaSO4 SiO2 Lang.
Bar Bar m3/hr  I/m2h SDT pres
(ppm)
1-1 1 67.6 0.3 1.0 26.0 1.04 76.5 324 28 21 872 0 1.7
1-1 2 67.3 0.3 0.8 221 1.04 87.7 36.1 32 24 992 0 1.7
1-1 3 67.1 0.2 0.7 18.4 1.03 100.5 39.8 36 27 1117 0 1.8
1-1 4 66.9 0.2 0.6 14.9 1.03 115.1 43.4 41 30 1242 0 1.9
1-1 5 66.7 0.2 0.4 11.9 1.02 131.4 46.8 45 33 1362 0 1.9
1-1 6 66.5 0.2 0.3 9.3 1.02 149.8 49.9 48 36 1471 0 1.9
1-1 7 66.3 0.1 0.3 7.3 1.02 169.8 52.6 52 38 1568 0 20
Etapa NDP
bar
1-1 26.3

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
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 alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioigferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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Programa de disefio de sistemas con membranas Hydranautics2010 07/09/2010

DISENO BASICO

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

Proyecto: desalacion Caudal de Permeado: 60000.00 m3/d

Caudal bomba alta pres: 5555.6 m3/hr Caudal agua cruda: 133333.3 m3/d

Presién Alim.: 67.6 bar Recuperacion: 45.0 %

Temp. Agua Alim.: 14.0 C(57F)

pH Agua Alim.: 8.1 Edad de las Membranas: 3.0 afos

Dosis Quimico, ppm (100%): 0.0 NaCOH Disminucién flux %/afo: 7.0
Fouling factor: 0.80
Incremento paso sales, 10.0
%/afio:

Flux promedio: 15.7 Im2hr Tipo de Alimentacion: Agua de mar - toma abierta

“** | OS SIGUIENTES PARAMETROS EXCEDEN LOS LIMITES DEL DISENO: ***

Indice Langelier de saturacién muy alto en Conc. (2.08)

Directrices generales para disefar un sistema
sistema de ésmosis 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 max. 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
BaS0O4 6000%
CaS0O4 230%
SrS0O4 800%

Si02 100%

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

Los lim. antes indicados aplican so6lo si se utiliza un inhib.de incrust.efectivo.
Sin inhibidor, la saturacion en el Concentrado no debe superar 100%

Los calculos de rendimiento del producto estan basados en el rendimiento nominal del elemento de membrana, funcionando con agua de alimentacion 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 no sea proporcionada en una garantia separada
firmada por un representante autorizado de Hydranautics. Los calculos de la presion de alimentacion aplicada son las mejores estimaciones para asistir al cliente en el dimensionamiento de la bomba de alta de alta presion
y no son una garantia de la presion actual de operacion durante la vida del producto. Las presiones calculadas contienen un margen de seguridad para asegurar que las bombas de alimentacion sean apropiadamente
dimensionadas basandose en la informacién proporcionada. El 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 calculos 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 alimentacion. Como la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el ajuste de pH es dependiente del agua de alimentacion 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 precioiéiferentes a los
precios cotizados anteriormente.
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1. TABLA DE POTENCIAS

A continuacion se presenta una tabla con los coosu® potencia de las principales bombeos e ioitaks consumidoras de energia eléctrica.

Tabla 1: tabla de potencias

. Unidades Poten(_:ia Unidades en operac,:ié Poten(_:ia Horas diarias de Consumo
Descripcion Arranque : Absorbida | en momento de max| Absorbida : . i
instaladas funcionamiento | diario (KWh)
(Kw) CONsumo (kw)

Bombas de agua bruta Variador 4 500 3 1.500 24 36.000
Bombas de baja presién Variador 6 143 6 858 24 20.592
Bomba contraiavado Variador 2 83 1 83 12 996
Bomba CIP Ultrafiltracién Directo 1 12,8 1 12,8 12 153,6
Bombas de alta presion Arrancador 6 1.127 6 6.762 24 162.288

Bombas booster Variador 6 57 6 342 24 8.208
Bomba CIP Osmosis Directo 1 98,3 1 98,3 1 98,3
Bomba CEB HCI Directo 1 0,084 1 0,084 10 0,84
Bomba CEB NaOCI Directo 1 0,36 1 0,36 10 3,6
Resistencia glepcaldeo depoés Directo 1 o5 1 o5 1 o5
Electroagitador de limpieza Directo 1 0,8 1 0,8 1 0,8
Electroagitador Directo 2 0,7 1 0,7 24 16,8
Bombas de agua producto Variador 3 185 3 555 24 13.320
Instrumentacion, control
 lulora y - 1 20 1 20 24 480
Pérdidas en transformacién
distribucion - 1 30 1 30 24 720
Varios - 1 20 1 20 24 480
Total 243.453
Con margen 4% 253.192
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