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Resumen del proyecto

El presente proyecto tiene por objeto la elaboracion de un manual de uso del
software “ROSA” (Reverse Osmosis System Analysis), creado por la compafia

Dow Chemical para la simulacion de unidades de ésmosis inversa.

El proyecto presenta una introduccion a la 6ésmosis inversa, en la que se
describe su fundamento, los elementos y caracteristicas principales de una
instalacion de este tipo y se describen algunas de las aplicaciones mas
importantes de esta tecnologia. También se incluye una breve introduccion a la
empresa Dow Chemical, creadora del software y una de las mayores
compaiias quimicas del mundo, asi como dos anexos en los que se muestra el
catadlogo y caracteristicas de los elementos que ofrece esta compafia
(concretamente su empresa subsidiaria FilmTec) para su utilizacién en plantas

de 6smosis inversa.

Tras estas introducciones se muestra el manual de utilizacion del programa
“ROSA", detallando su descarga e instalacién. Dicho manual describe cada una
de las partes de que consta el software, dividiendo su interfaz gréfica para asi
facilitar su explicacion pormenorizada. Puesto que “ROSA” utiliza gran cantidad
de parametros y variables, se ha incluido un apartado en el que se explican una

a una.

Por ultimo, se ha incluido un caso practico, en el que se muestra la aplicacion y
utilizacion del software “ROSA” para la resolucion de un problema concreto de

desalacion de agua marina.
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1. Objetivos del proyecto

El objetivo del presente proyecto es la realizacion de un manual en castellano
que detalle el uso y manejo del software “ROSA” para la simulaciéon de
unidades de ésmosis inversa, ya que actualmente dicho software carece de
cualquier tipo de guia o manual que explique su funcionamiento a nuevos

usuarios.

Para ello ha sido necesario el manejo y comprension de dicho software, por lo
gue al objetivo antes mencionado hay que afadirle el de adquirir conocimientos
en el manejo del programa “ROSA”, asi como en la tecnologia de la ésmosis

inversa de forma general.

Por otra parte, el objetivo final es la realizacion del Proyecto Final de Carrera
para la obtencién del titulo de Ingeniero Técnico Industrial especialidad en

Quimica Industrial que oferta la Universidad de Zaragoza.
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2. Introduccion a la 6smosis inversa

2.1 Fundamento de la 6smosis inversa

La 6smosis es un fendmeno fisico relacionado con el comportamiento de
un soélido como soluto de una disolucion ante una membrana semipermeable,
es decir, una membrana que permite el paso del disolvente pero no el de los
solutos.

Si se separan mediante esta membrana dos disoluciones de distinta
concentracion en el soluto, se observa que las moléculas de disolvente migran
a través de la membrana semipermeable, mayoritariamente desde la solucion
hipoténica hacia la hipertonica, de forma que las concentraciones de ambas
soluciones tienden a igualarse. Este comportamiento entrafia una difusion

compleja y espontanea a través de la membrana, sin "gasto de energia".

El flujo de disolvente a través de la membrana continuara hasta que ambas
disoluciones sean isoténicas o hasta que la presion hidrostatica (la diferencia
de altura entre las dos columnas de agua) equilibre la diferencia de presién
osmatica (véase figura 2.1).

Mi=mbeana sermpemmsabbe

=
4
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| pguis 50 funce § fraves
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ek ide il b sl e il
& MERATHRTED

dgua purs

Figura 2.1: Fendmeno de la 6smosis
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Si externamente se aumenta la presion del lado de mayor concentracion,
puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta concentracion de sales
al de baja concentracién, produciendo lo que se denomina como &ésmosis
inversa. Asi pues, en la 6smosis inversa las moléculas de disolvente pasan del

medio hipertonico al hipotdnico, como se observa en la figura 2.2:

Presion

Figura 2.2: Osmosis Inversa

En la industria, es comun esquematizar el proceso continuo de dsmosis inversa

de la forma en la que se muestra en la figura 2.3.

El permeado es la disolucién que consigue atravesar la membrana, mientras
qgue el rechazo o concentrado, es la disolucién que no consigue atravesar la
membrana semipermeable, por lo que sera mas rica en la sal que la

alimentacion.

El compartimento por el que pasa el permeado después de atravesar la
membrana se denomina de baja presion, mientras que aquel que se sitla antes

de la membrana recibe el nombre de compartimento de alta presion.

Ajuste de pH Tubo de Presion
I
I Permeado
: —
I Membrana
Alimentacidn
Microfiltro
Valvula
Reguladora
Concentrado

Figura 2.3: Esquema del proceso industrial de la 6smosis inversa
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Como puede apreciarse en la figura 2.3, los elementos fundamentales para

llevar a cabo este fenbmeno son:

* La bomba, que presuriza la alimentacion de forma que se consiga que
atraviese la membrana un caudal determinado.

« Lamembrana, que es la encargada de realizar la separacién deseada.

Puesto que las membranas son muy delicadas y tienen un elevado precio, es
muy usual tratar la alimentacion antes de llevar a cabo el proceso de ésmosis
inversa. En el proceso mostrado en la figura 2.3 se observa que antes de llegar
a la membrana, la alimentacion recibe un ajuste de pH y se somete a una
microfiltracion, que normalmente elimina las particulas que podrian obstruir la

membrana.

La figura 2.4 muestra el grado de separacidbn que se consigue segun la
tecnologia utilizada. Se observa que la 6smosis inversa es la Unica que

consigue la retencion de iones y de coloides de tamafio inferior a 1 nm.

Ions Ilolecule s Ivlacro molecyks
Lficrofiltration
I E——
TNtrafiltration
-l

Manofiltration

-k

Eedersed osm o=tz

1 nm 10 noa 100 nma 1um

Figura 2.4: Grados de retencién conseguidos en distintas tecnologias de separacion
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2.2 Tipos de membranas

Las membranas son el elemento mas importante en una instalacion de ésmosis
inversa, puesto que de ellas dependen importantes factores como son la
selectividad, la relacion entre el caudal de permeado y la alimentacion o el

factor de concentracion. Se pueden clasificar atendiendo a numerosos criterios:

2.2.1 Segun su forma:

Atendiendo a la forma en la que estén fabricadas, las membranas de

osmosis inversa pueden clasificarse en tres tipos:

 Membranas planas: Son poco utilizadas industrialmente debido a
gue presentan una baja area de contacto en comparacion con el
resto de tipos. El principio de funcionamiento, como se puede
seguir en la figura 2.5, se basa en un apilamiento que consta de
dos membranas separadas por una rejilla destinada a transportar
el fluido de alimentacion. El permeado se recoge a ambos lados
de las membranas, mientras que el caudal de retenido o rechazo

sale paralelo a éstas.

Para obtener el area deseada se superpone este apilamiento
tantas veces como sea necesario. Los moédulos de membranas
planas suelen presentar una relacion superficie/volumen de unos
100-400 m?/m?,

Permeato

Rejilla de
alimentacion

Retentato

i

»
Permeato

Membrana

Figura 2.5: Apilamiento de membranas planas
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Membranas tubulares: Este tipo de membranas son mas
utilizadas debido a su mayor area por unidad de volumen, que
suele ser de unos 400 m*m?3. Es usual que se agrupen dentro de
un tubo, de forma que el permeado circula por el tubo mientras
gue la salida de los tubos interiores constituye el rechazo. En la
figura 2.6 se muestra el esquema de circulacion de flujos en una
membrana tubular. Notese que, a diferencia de las filtraciones
habituales, la direccion del flujo a tratar es paralelo a la
membrana, y no perpendicular a ella.

Soporte poroso

Figura 2.6: Flujos en una membrana tubular

Las membranas tubulares tienen un didmetro de 5 a 15 mm, por
lo que es dificil que lleguen a obstruirse, y pueden aceptar gran
cantidad de fluidos sin apenas tratamiento previo. Sin embargo,
su mayor desventaja es su bajo empaquetamiento, que conlleva

un mayor coste del médulo.

Figura 2.7: Distintas membranas tubulares

15



Manual del software ROSA Introduccion a la 6smosis inversa

* Membranas de fibra hueca: Las membranas de fibra hueca
tienen un diametro inferior a 0,1 um. Este diametro tan pequefio
hace que presenten un empaquetamiento muy alto (que puede
llegar a los 30000 m?/m?), pero también grandes posibilidades de
obstruccion, por lo que solo pueden ser usadas para el
tratamiento de aguas con un bajo contenido en sélidos

suspendidos y siempre tras un completo pretratamiento.

En este tipo de membranas, la alimentacién no circula por el
interior del cilindro formado por la membrana, sino que lo hace
exteriormente, y es el permeado el que atraviesa y circula por su

interior, como puede verse en la figura 2.8.

v v
[Permeado ] =>
Estructura porosa Capa activa

vy ¥ ¥

Figura 2.8: Flujos en una membrana de fibra hueca

Exteriormente, las membranas de fibra hueca tienen el aspecto

gue se muestra en la figura 2.9:

Figura 2.9: Membrana de fibra hueca
16
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2.2.2 Segun su composicion quimica:

En funcién de qué material esté fabricada la capa activa’ se pueden

distinguir entre:

Membranas organicas: La capa activa esta fabricada a partir de
un polimero organico. Las mas importantes son:

-Acetato de celulosa

-Triacetato de celulosa

-Poliamidas aromaticas

-Poliéter-urea

-Poliacrilonitrilo

En general, puede afirmarse que las principales ventajas de este
tipo de membranas son Su menor precio y sSu mejor
procesabilidad. En cambio, tienen una vida de operacion corta, y
se ven muy afectadas por la temperatura, el pH y multitud de

sustancias quimicas.

Debido a sus caracteristicas, sus principales usos se encuentran
en el tratamiento de fluidos que hayan sido convenientemente

pretratados y a bajas temperaturas.

Membranas inorganicas: Este tipo de membranas suelen estar
formadas por ceramicas (alimina), vidrios, fosfacenos o
estructuras de carbono. Las més utilizadas son las ceramicas
refractarias preparadas a partir de la alimina, el zirconio ¢ el

6xido de titanio.

Son de relativa actualidad, y con el paso del tiempo se han ido

imponiendo a las organicas, ya que presentan una mejor

! La capa activa es la parte de la membrana que da la selectividad y caracteristicas mas

importantes de ésta. Normalmente esta soportada sobre un lecho poroso que aumenta su

resistencia mecanica.
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resistencia mecanica, térmica y quimica, lo que les confiere una
larga vida de operacion. Ademas, son bioinertes, lo que supone
una gran ventaja si el fluido esta destinado al consumo humano.
Sus principales desventajas son su fragilidad y coste, que

generalmente suele ser superior al de las organicas.

Debido a su estabilidad térmica y quimica, pueden utilizase para
el tratamiento de fluidos a elevadas temperaturas, en un amplio
rango de pH y con la presencia de agentes oxidantes como el
cloro. Ademas, su inercia biolégica las hace muy interesantes
para el tratamiento de fluidos de la industria alimentaria.

2.2.3 Segun su presion de trabajo:

La presion de trabajo es una caracteristica muy importante en una membrana,
y puede indicar a qué fin esta dedicada. Normalmente, cuanto mayor cantidad
de sales tiene la alimentacion, es necesario utilizar médulos con una mayor

presion de trabajo.

 Membranas de muy baja presién: Emplean presiones de entre 5
y 10 bares, y se utilizan para desalar aguas de baja salinidad y
fabricar agua ultrapura.

 Membranas de baja presion: Utilizan presiones de entre 10 y 20
bares, y se suelen usar para desalar aguas de salinidad media.

» Membranas de media presion: su rango de trabajo esta
comprendido entre los 20 y los 40 bares, y se utilizan para
numerosas aplicaciones.

» Membranas de alta presion: su principal aplicacion es la
desalacion de agua del mar para obtener agua potable. Emplean

presiones de entre 50 y 80 bares.
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2.3 Ensuciamientos y técnicas de limpieza

A pesar del pretratamiento al que se someta la corriente de alimentacion, es

habitual que con el tiempo descienda el rendimiento de una planta de ésmosis

inversa. Esto, principalmente es debido a:

Precipitaciones de sales minerales y Oxidos metalicos. Si se
controla su concentracion es posible evitarlos (haciendo que no
se supere sus productos de solubilidad).

Depdésitos de particulas y coloides. Los coloides particularmente
crean grandes problemas de obstruccion de las membranas, por
lo que se ha desarrollado un método para cuantificar el
atascamiento que producen: el SDI, que se describe en el
apartado 4.2.2 de este manual.

Desarrollos biolégicos, que se dan cuando la alimentacion
contiene nutrientes que favorecen el desarrollo de

microorganismos en el interior de los moédulos.

Para restaurar las caracteristicas de funcionamiento de la planta es necesario

realizar una limpieza periédica de las membranas. Esta limpieza puede

realizarse de diversos métodos:

Limpieza mecanica: consiste en pasar una esponja o0 cepillo para
desprender la suciedad depositada en la membrana. No es aconsejable,
ya que puede rayar y destruir la capa activa.

Limpieza con permeado a presion o Flushing: consiste en hacer
llegar a las membranas un permeado exento de sustancias disueltas, de
tal forma que arrastre la suciedad.

Limpieza quimica: consiste en recircular a través de los modulos una
serie de productos quimicos disueltos en agua capaces de disolver las
precipitaciones o eliminar los depdsitos.
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2.4 La unidad de 6smosis inversa

En este apartado se describiran distintas formas de agrupar los modulos de
osmosis inversa en una instalacion. En este apartado se utliza una
nomenclatura que no coincide con la que se utiliza en el programa ROSA, que

se explicara en el apartado 5.2.4.1 de este manual.

2.4.1 Agrupacion de médulos

Para mejorar los rendimientos de una planta de 6ésmosis inversa, es

muy comun agrupar los modulos, tanto en serie como en paralelo.

e Mobdulos en serie: el permeado se recolecta en cada médulo y
se conduce a un colector de permeado general. El rechazo del
primer modulo se convierte en la alimentacion del maddulo
siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar al rechazo general

(véase figura 2.10).

Colector de permsado
> Permeado
general
ulo 1
Solucion
a tratar
- Rechazo
Rechazo 1 Rechazo 2 general

Figura 2.10: Modulos en serie

e Mddulos en paralelo : en este caso, todos los mddulos reciben la
misma alimentacion, que se reparte mediante un colector de
aporte. El permeado de todos los mddulos va al permeado
general, mientras que el rechazo se canaliza mediante el rechazo

general (véase figura 2.11).
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Médulo 1
Permsado 1
— 2 Permeado
Rechazo 1 B general
Colector
de aporne Médulo 2
L Permeado 2
Rechazo 2 A
lucio
saot‘r‘:tlarn Colector
Médulo n de rechazo
Permeado n
Recharo
n Rechazo
general

Figura 2.11: Médulos en paralelo

2.4.2 Agrupacion de etapas

En primer lugar, hay que definir etapa como el conjunto de modulos que
trabajan en paralelo, a la misma presién y alimentados desde una misma
linea. Las etapas, como los mdodulos, pueden combinarse de diversas

formas:

» Rechazo en serie: Elrechazo de una etapa es la alimentacion de
la etapa siguiente, mientras que los permeados que se generan
en cada etapa se canalizan separadamente. Es un sistema
analogo a la agrupacion de médulos en serie, como se observa

en la figura 2.12.

1.* stapa 2. elapa 3.2 elapa
Permsado
1." etapa
Permeado
2." etapa

Permeado
3.° etapa

{ Rechazo { 1." etapa{

Aporte 1.! etapa

_—E. Rechazo 3.* etapa

o rechazo general

Bomba de alta
presion

Solucion a tratar

Figura 2.12: Agrupacion de etapas con rechazo en serie
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Al instalar etapas en serie se consigue un mayor porcentaje de

recuperacion, como se puede observar en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Porcentaje de recuperacion dependiendo del nimero de
etapas en serie

Porcentaje de recuperacion Numero de etapas enseri e
50 1
75 2
87,5 3

De la tabla 2.1 se concluye que, si bien al aumentar el nimero de
etapas también lo hace la recuperacion, este aumento es menor
cuantas mas etapas tenga la instalacion. Por este motivo no es
comun instalar mas de 3 etapas en serie, ya que la ganancia en
porcentaje de recuperaciéon no suele compensar al gasto que

supone una etapa nueva.

* Recirculacion del rechazo: en este tipo de agrupacion de
etapas, los rechazos de los mdédulos no son llevados a una
segunda etapa en linea, sino que se colectan en una tuberia
Gnica, como se ve en la figura 2.13. De esa tuberia, parte se
recircula para que se una con la alimentacion, mientras que la
otra parte se desecha como rechazo general. Los permeados se

separan de la forma habitual.
Con este procedimiento pueden alcanzarse conversiones de

hasta el 75%, es decir, concentraciones en el rechazo cuatro

veces superiores a las de la alimentacion.
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1." etapa

Permeado

AE_,&

I

Bomba de atta
prasidn

Reclrculacién

del rechazo M—T

Solucién a tratar Rechazo

Figura 2.13: Agrupacion de etapas con recirculacion del rechazo

2.4.3 Agrupacion de sistemas

Un sistema es un conjunto de etapas agrupadas de cualquier forma,

pero con una Unica bomba de alta presién. Atendiendo a esta definicion,

las plantas de 6smosis inversa pueden organizarse de distintas formas

segun cOmo agrupen sus sistemas:

Sistemas en serie: Los sistemas se denominan “pasos”, y estan
conectados de forma analoga a los agrupamientos de etapas con
rechazo en serie. En este caso es muy raro encontrar mas de dos
sistemas colocados en serie, debido al elevado precio de las
bombas de alta presion, que hacen que el aumento en el

porcentaje de recuperacion no sea rentable.

Sistemas en paralelo: Los sistemas se agrupan analogamente a
la agrupacion de médulos en paralelo, aunque como a la entrada
de cada sistema se encuentra una bomba de alta presion, la
alimentacion puede no tener la misma presion en los dos
sistemas. Como se puede observar en la figura 2.14, dentro de
cada sistema puede haber varias etapas, en este caso,

funcionando en serie.
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SISTEMA 1
1.* stapa 2.1 etapa
Permeado
Solucién de aporte —+ Rechazo
procedenta dal
pretratamianto SISTEMA 2
1.° etapa 22 etapa
Permeado
Bomba
de alta
prasion
Rechazo

Figura 2.14: Agrupacion de sistemas trabajando en paralelo
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2.5 Aplicaciones de la 6smosis inversa

La &ésmosis inversa tiene multitud de aplicaciones en la industria. A

continuacion se presentaran algunas de las mas importantes.

2.5.1 Desalaciéon de agua marina:

La Osmosis inversa se ha convertido en la tecnologia mas rentable
econémicamente, y por tanto, la mas utilizada para obtener grandes caudales
de agua dulce a partir del agua del mar. Para ello hay que tener en cuenta que
el agua de entrada presenta gran cantidad de sélidos disueltos, por lo que su
presion osmatica es muy elevada. Esto hace que sea necesario aplicar grandes
presiones para conseguir un flujo considerable de agua desalinizada a través

de las membranas.

El agua marina se recoge mediante la construccion de un pozo playero o bien
mediante captacion directa del mar mediante una tuberia. Esa agua se
conduce a una estacion de pretratamiento, vital para el buen funcionamiento de
la planta. Este pretratamiento es personalizado para las caracteristicas de cada
planta, e incluye tanto procesos convencionales de clarificacion (coagulacion-
floculacion, filtracién simple, decantacién...) como procesos de membrana
(micro y ultrafiltracion). A la salida del pretratamiento, el agua pasa a la planta
de 6smosis inversa, donde se presuriza mediante bombas de alta presion para
lograr una conversion del 40-60% para agua del mar y hasta un 85% para

aguas salobres.

Actualmente, este proceso consume entre 3 y 4 kWh/m® muy lejos de los 20
kWh/m® necesarios en los comienzos de esta tecnologia a principios de los
afos 60, y es de esperar que con el desarrollo de la tecnologia estos costes

sigan disminuyendo.
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el . 3 5 i

Figura 2.15: Sistema DESALATOR de Veolia Water

2.5.2 Reduccion de la dureza del agua:

La tecnologia de la G6smosis inversa también se utiliza para reducir las
concentraciones de sales de magnesio y calcio, responsables de la dureza del
agua. El funcionamiento es muy similar al de la desalinizacion de agua marina,
pero puesto que en este caso hay una menor concentracion de solidos
disueltos, las necesidades energéticas del bombeo en este caso seran mucho

menores.

La reduccion de dureza del agua mediante este método presenta ventajas
frente a otros métodos como pueden ser el intercambio i6nico, ya que no
precisa regeneracion, elimina la gran mayoria de las sustancias organicas y

biolégicas y requiere menos espacio para su ubicacion.

2.5.3 Concentracion de zumos de frutas

La concentracion de zumos de frutas consiste en la eliminacion de agua de
éstos para reducir el coste asociado a su transporte. Esta eliminacion de agua
puede llevarse a cabo industrialmente de numerosas formas. Las mas
utiizadas son la destilacibn a vacio, la 6smosis inversa y las técnicas

criogénicas.
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La 6smosis inversa presenta las ventajas de que, al no necesitar cambios de
temperatura, el zumo no ve modificadas sus propiedades organolépticas ni se
destruyen sus vitaminas. Ademas, para concentraciones del orden del 30-35%,

es el método que consume menos energia.

Sus principal desventaja es que, a medida que el zumo se va concentrando, la
presién osmatica crece exponencialmente, de forma que no es posible alcanzar
concentraciones mayores del 35%, lo que no ocurre en otras técnicas
(mediante destilacion al vacio se puede llegar a una concentracion del 80%).
Ademas, algunos compuestos de bajo peso molecular son capaces de pasar a

través de las membranas, por lo que no sélo se retira agua de los zumos.

En la figura 2.16 se muestra el esquema de una planta de concentracion de
zumo de naranja mediante 6smosis inversa. Se observa que la instalacion
cuenta con dos pasos en serie con recirculacién del permeado del segundo

paso.

Zumo de
naranja fresco

r:;?‘aarix 15° Brix___
(1abar)] [ {19 bar)

Depasito de
homogeneizacién afta presion
(80 bar)

(25bar) [Zumo de naranja
concentrado
. 44° Brix
Nota: El valor entre paréntesis
a la presién osmética de] zumo (100 bar)

Figura 2.16: Sistema de concentracion de zumo de naranja.
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2.5.4 Fabricacion de cerveza sin alcohol

La 6smosis inversa se utiliza ampliamente para la elaboracion de cerveza sin
alcohol. Para ello se combina con la destilacion fraccionada: al introducir la
cerveza en un moédulo de ésmosis inversa, permea una mezcla de agua,
alcohol y compuestos de bajo peso molecular. Esta mezcla se conduce a una
columna de destilacion, donde se retira el alcohol que sale en cabeza. La
fraccion de cola de la columna, formada por agua y compuestos de bajo peso
molecular se retorna al rechazo del médulo de 6smosis inversa, logrando asi
obtener cerveza libre de alcohol. Este proceso se puede seguir en la figura
2.17:

Alcohol 96%
Columna da
dastilacion
Permeado
(Agua + alcohol (Agua + compuesilos de
alta presion + compuestos de bajo peso molecular)
bajo paso molacular)
Cerveza
ConcRa o desalcoholizada

Figura 2.17: Esquema simplificado del proceso de desalcoholizacién de la cerveza.

La desalcoholizaciéon de la cerveza mediante este método presenta las ventajas
adicionales de que al no necesitar el uso de calor, la cerveza no pierde sus
propiedades, y ademas, puesto que la cerveza se mantiene en todo momento

bajo presion, no se descarbonata.
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3. Dow Chemical

The Dow Chemical Company es una de las mayores compaiiias quimicas del
mundo. Tiene su central ubicada en Midland, Michigan (EEUU), y es una
corporacion multinacional que cuenta con 50000 empleados repartidos en 188

plantas situadas en 35 paises.

Figura 3.1: Logo corporativo de Dow Chemical

La Dow Chemical fue creada por Herbert Henry Dow en 1897. Inicialmente la
empresa se dedicaba Unicamente a la produccion industrial de lejia y de
bromuro de potasio a partir de salmuera, pero poco a poco fue ampliando su
gama de productos quimicos, hasta llegar a la gran variedad de productos y
manufacturas que fabrica en la actualidad. Hoy en dia, la compafia esta
dividida en ocho grandes segmentos, cada uno de ellos dedicado a una rama

especifica de investigacion y produccion:

» Materiales: que se especializa en la investigacion de materiales y
especialmente, de nuevos materiales electrénicos.

« Revestimientos e infraestructura: dedicado a los materiales de

recubrimiento, construccion, polimeros adhesivos...

« Ciencias de la salud y la agricultura: este segmento se centra

mayoritariamente en la investigacion y produccion industrial de
productos quimicos agricolas.

+ Sistemas de alto rendimiento: dedicado, entre otras funciones, a los

productos elastomeros y a los sistemas de automocion.
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Productos de alto rendimiento: este segmento se especializa en la

investigacion y producciéon industrial de un gran namero de productos
quimicos: aminas, resinas epoxi, disolventes, monomeros, poliglicoles...

» Plasticos: se dedica a la investigacion y produccion de polimeros
plasticos, principalmente polietileno, poliestireno, poliuretanos vy
polipropileno.

* Quimicos y energia: este segmento representa una importante fraccion

de la Dow Chemical, y se especializa en la industria del cloro-alcali, del
cloro-vinilo, procesos de obtencion y aprovechamiento energéticos, la
produccion industrial de etilenglicol, de 6xido de etileno, y de todo tipo de
compuestos organoclorados.

» Hidrocarburos: como su propio nombre indica, este segmento esta

ligado a los procesos relacionados con el procesamiento y refino de todo

tipo de hidrocarburos.

Dow combina la produccion industrial a gran escala con la investigacion en
nuevos productos y materiales. De hecho, su presupuesto en investigacion y

desarrollo excede el billén de délares anuales.

Asimismo, la Dow Chemical posee una empresa subsidiaria llamada “FilmTec
Corporation” dedicada a la produccion de elementos e instalaciones de
purificacion de agua, principalmente membranas de Osmosis inversa y de
nanofiltracion, denominadas comercialmente membranas FILMTEC™. Esta
compafiia subsidiaria forma parte del ramal llamado “Dow Water & Process
Solutions Business”, dedicado a la investigaciéon y puesta en marcha de
instalaciones para la purificacion de agua para el uso humano, especialmente
en paises como Emiratos Arabes Unidos o Arabia Saudi. La investigacion en
purificacion de agua se centra tanto en la désmosis inversa como en el
intercambio i6nico. En este sentido, la marca comercial de las resinas de

intercambio i6nico creadas por Dow es DOWEX™.
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La compafiia Dow Chemical esta dividida en diferentes filiales repartidas por

todo el mundo. La filial “Dow Ibérica” administra las plantas e instalaciones de

la compafia en Espafia y Portugal, donde se producen y suministran productos

quimicos, desde agua potable, alimentos y medicamentos, hasta pinturas,

material de embalaje y productos para la salud e higiene personal.

Dow lIbérica posee una sede social y de ventas en Madrid, asi como tres

centros de produccion (véase figura 3.2):

Tarragona: produccion de poliglicoles, polioles, polipropileno, y diversos
copolimeros de etileno utilizados principalmente para embalajes,
sellantes y aplicaciones médicas.

Ribaforada (Navarra): la principal actividad de Dow en Ribaforada es la
produccion de polioles formulados y prepolimeros para el mercado de
Espafa y Portugal.

Estarreja (Portugal): esta planta se dedica principalmente a la
produccion de isocianatos poliméricos, utilizados en la produccion de
espumas de poliuretano, que son ampliamente utilizadas en industrias
como la de la construccion, la automocion o del calzado. Desde 2003,
también se fabrica STYROFOAM™, l|la marca registrada de Dow
Chemical para las placas rigidas de poliestireno extraido, muy utilizadas

en el aislamiento térmico para construccion civil.

y = Ribaforada
. @

o

v

[

* Tarragona
'@ Estarreja =
Madrid @ /

P~
P

/—u’

. I
N

Figura 3.2: Ubicacion de Dow Ibérica
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4. El programa ROSA

El programa ROSA es un software desarrollado por Dow Chemical para el
calculo de instalaciones industriales de 6smosis inversa. ROSA son las siglas
de “Reverse Osmosis System Analysis” (Sistema de Anélisis de Osmosis
Inversa), y se trata de una herramienta asistida por ordenador para el disefio y
operacion de sistemas de 6smosis inversa y nanofiltracion para el tratamiento y

purificacion de aguas.

4.1 Descarga e instalacion de ROSA

En este apartado se explicaran los pasos necesarios para descargar e instalar

el programa ROSA en el ordenador.

ROSA es propiedad de Dow Chemical, y su acceso requiere de registro y
licencia. Asi pues, también se mostrara la forma de registrarse y de obtener la

licencia para poder operar con él.

4.1.1 Descarga de ROSA

En primer lugar, el futuro usuario debera descargarse el programa, que se
encuentra disponible en la pagina web de Dow Chemical. A continuacion se

muestra el enlace a la descarga:

http://www.dowwaterandprocess.com/support training/design tools/rosa.htm

El explorador de Internet conducira a una pagina como la que se muestra en la

figura 4.1:
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4@?’ Water & Process Solutions K-
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Instaltation Instructions: [ —
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Figura 4.1: Pagina de descarga de ROSA

En dicha pagina se explica como instalar ROSA 7.2.7 en el ordenador. En
primer lugar, se avisa que sera necesario desinstalar cualquier versién anterior

del programa, antes de comenzar con la instalacion de la nueva version.

En la parte inferior de la pagina, se encuentra una tabla comparatoria de las
versiones de ROSA. Este manual trata de la version 7.2.7, la mas reciente de

las disponibles, y por tanto, la mas completa.

El enlace a la descarga del programa se encuentra en la parte superior derecha
de la pagina (en la figura 4.1 se ha recuadrado en rojo). Una vez se pincha en
el texto “Download ROSA”, el navegador conducira al usuario a la pagina de
registro, que se presenta en la figura 4.2:
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Figura 4.2: Pagina de registro

i Downioads & Support

e Dowsicamda

En la pagina de registro, el usuario debera introducir sus datos personales en

los cuadros de texto. Los campos marcados con un simbolo “t” son campos

obligatorios: no serd posible efectuar el registro si no son rellenados. Los

campos a rellenar son, de arriba a abajo:

* “First Name 1”: Nombre de pila del usuario.

» “Last Name 1": Apellido del usuario.

o “Titlef”: Titulo del usuario: Dr (Doctor), Mr (Sefior) o Mrs (Sefiora).
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* “Organization Name 1”: Nombre de la empresa u organizacion en la cual

se hara uso del programa.
» “Adress 1" Direccion del usuario o de la empresa.

e “City 1": Ciudad.

» “State/Province”. Provincia o regidon a la cual pertenece la ciudad

introducida en el cuadro anterior.

» “Zip/Postal Code”: Cédigo postal.

* “Country 1": Pais. Este campo consiste en una ventana desplegable en
la cual el usuario debera seleccionar el suyo.

* “Telephone 1”: Teléfono. Hay que incluir los prefijos de pais y de region.

 ‘“Email Address 1": Direccion de correo electrénico.

* “Type of user I”: Tipo de usuario. Este campo consiste en una ventana

desplegable, que presenta el aspecto que se muestra en la figura 4.3:

Type of userf

Please Select One: |E|

Please Select One:
I Equipment Manufacturer
Distributor

End User

Consultant

Engineering Firm razional email updates from Dow, including
{ University FOSA program.

Other

ETTET e CoOE a8 T IE SNoWT (reqiired):

in

Figura 4.3: Tipos de usuario

Los tipos de usuarios disponibles son, de arriba a abajo:

-“Equipment Manufacturer” -> Fabricante de Equipos.
-“Distributor” -> Distribuidor.

-“End User” -> Usuario Final.

-“Consultant” -> Asesoria.

-“Engineering Firm” ->Empresa de Ingenieria.
-“University” -> Universidad.

-“Other” -> Otro tipo de usuario.
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*  “Primary use will be for aplications in 1”: En este campo el usuario debe

seleccionar el uso principal al que se dedicara el programa. Al clicar
sobre la flecha se abrira una ventana desplegable como la que se

muestra en la figura 4.4:

Primary use will be for applications inf

Please Select One: |E|

Please Select One:

Industrial Water ve occasional email updates from Dow, including
i Waatn_awa?er Reuse i the ROSA program.

Desalination
| Power Generation (required):

Municipal

Figura 4.4: Usos principales de ROSA

Las utilidades principales que aparecen en la ventana son, de arriba a

abajo:

-“Industrial Water” -> Agua para uso industrial.
-“Wastewater Reuse” -> Reutilizacion de aguas residuales.
-“Desalination” -> Desalinizacion de agua.

-“Power Generation” -> Generacion de energia.

-“Municipal” -> Uso para fines municipales.

Una vez se han rellenado todos los campos (o al menos los obligatorios), el
usuario se encontrara con una casilla, que por defecto se encontrara sin
marcar, con un cuadro de texto de verificacion y un botoén de “Send”. Este

conjunto presenta el aspecto que se muestra en la figura 4.5:
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=l Y

[ Yes, | would fike to receive occasional email updates from Dow | including

ﬂnnuunc&ments of updates to the ROSA program

Enter the code as it iz shown (reguired)

| Send |

Figura 4.5: Parte final del registro de usuario

Al marcar la casilla, el usuario da su consentimiento para que Dow mande
correos electrénicos a su direccion. El usuario tiene la libertad de marcarla o

dejarla desactivada.

Debajo de la casilla se encuentra un cuadro de texto, en el que el usuario debe
introducir el codigo que se muestra mas abajo (en el caso mostrado en la figura

4.5, el usuario deberia escribir la palabra “jump”).

En la parte inferior se encuentra el boton “Send” (Enviar), que el usuario debera
pulsar cuando haya rellenado correctamente todos los campos y casillas. Una
vez pulse el botén de “Send”, el usuario habra completado su registro, y el
navegador lo conducira a la pagina de Términos y Condiciones para descargar
ROSA, que se muestra en la figura 4.6:
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Applications [, RequestInformation

Products

Support & Training

Terms & Conditions for ROSA Download

ROSA is a computer assisted tool for designing and operating reverse osmosis and

€5 nanofiltration systems and is the sole property of The Dow Chemical Company (DOW). Access
o ROSA is restricted lo registered, licensed parties. Mo part of ROSA may be modified,
operated, transmitted or copied by any means without prior written permission by DOW. ROSA

may not be installed or operated from a network accessible by multiple work stations. ROSA {% Downloads & Support
must be treated as confidential and access must be limited. ROSA is protected by copyright of Design Tool Downloads
DOW.

DOW EXPRESSLY DISCLAIMS ALL REPRESENTATIONS AND WARRANTIES ASSOCIATED
WITH ROSA, ITS USE AND INFORMATION GENERATED THEREBY. ROSA [5 PROVIDED AS-

T 1S Any us: 0S4 or the information generated thereby is at the user's sole risk and Dow ) -
) shall not b e for any damages, including consequential, punitive, exemplary or incidental :: ]a‘ = Alertootprn
= damages arising out of its use. —
Where to Buy Water Calculator compliments of
News & Events Subject to these terms, DOW is offering you a limited license to install and operate ROSA on a the Water Footprint Network
single dedicated computer work station. ROSA must be treated as confidential and access et Footoring and Virtual Vate

limited to only those individuals who have a need to know and who are legally bound to
maintain such information as confidential. DOW may terminate your license at any time and
may require removal of ROSA from your files

for your iPhone

Check out these apps! iPhone apps
compliments of Water Aflamed
Choose the version of ROSA that you require:

Including the required Microsoft® NET Mot Including the Microsoft MET Framework
Framework 2.0 20

(Download this file if the NET Framework2.0  (Only download this more compact file if the
is NOT already installed on your computer, or  .MET Framework 2.0 is already installed on
if you are not sure. This is the typical case.) your computer.)

English ROSATZT exe Download ROSATZT.ms
) (Feb. 28, 2011) (3.173 MB) (Feb. 28, 2011)

Chinese Do oad ROSATZY zh dotnetexe Download ROSAT2T zh.exe
(26.583 MB) (Feb. 28, 2011) (3.587 MB) (Feb. 28, 2011)

Figura 4.6: Pagina de términos y condiciones

En esta pagina se muestran los términos y condiciones que el propietario del

software (Dow Chemical) establece para el uso del programa. Entre ellas, hay

que destacar:

ROSA esta protegida por derechos de autor por Dow.

El acceso a ROSA se restringe a usuarios registrados y con licencia.
Ninguna parte de ROSA podra ser modificada, transmitida o copiada sin
consentimiento previo por escrito de Dow.

ROSA debe tratarse como confidencial, y su acceso debe ser
restringido.

Cualquier uso o informacion obtenido por ROSA sera responsabilidad
exclusiva del usuario: Dow no se hara responsable de posibles dafios o
perjuicios que surgieran de su uso.

Dow ofrece una licencia limitada para el uso de ROSA, y se reserva el

derecho a finalizarla cuando estime oportuno.
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Debajo de los términos y condiciones se encuentra una tabla en la que el
usuario debera seleccionar la version de ROSA 7.2.7 que desea instalar. Esta
tabla se muestra en la figura 4.7:

Including the required Microsoft® NET Not Including the Microsoft .MET Framework
Framework 2.0 2.0

(Download this file if the NET Framework 2.0 (Onhy download this more compact file if the
is NOT already installed on yvour computer, or  .MET Framework 2.0 is already installed on

if you are not sure. This is the typical case.) your computer.)
Englizh

(26.573 MB) (Feb. 28, 2011) (3.173 MB) (Feb. 28, 2011)
Chinese

(26.583 MB) (Feb. 28, 2011) (3.587 MB) (Feb. 28, 2011)

Figura 4.7: Tabla de versiones de ROSA

Como se observa en la figura 4.7, ROSA se puede descargar en inglés o en
chino. En el caso que se muestra en este manual se descargara la version en

inglés, que corresponde a la fila azul de la figura 4.7.

Una vez se ha decidido el idioma, hay dos opciones:
* Descargar ROSA con Microsoft .NET Framework 2.0 (26,57 MB).
» Descargar ROSA sin Microsoft .NET Framework 2.0 (3,17 MB).

Si el usuario no sabe si ya tiene instalado Microsoft .NET Framework 2.0 se

recomienda seleccionar la primera opcién de descarga.
Asi pues, llegado a este punto el usuario clicara sobre el enlace “Download

ROSA727.exe”, de forma que se iniciard automaticamente la descarga del

archivo.

40



Manual del software ROSA El programa ROSA

4.1.2 Instalacion de ROSA

Una vez se haya descargado el programa ROSA, el usuario dispondra del
archivo ROSA727.exe. Al ejecutar dicho archivo, se abrira una ventana como la
gue se muestra en la figura 4.8:

%) ROSAT2 - InstallShield Wizard =%

Welcome to the InstallShield Wizard for
ROSA72

The Installshield(R) Wizard will allow you to modify, repair, or
remove ROSA72, To continue, dick MNext.

< Back I MNext = I [ Cancel ]

Figura 4.8: Ventana inicial de instalacion de ROSA

Para continuar con la instalacion, el usuario debera pulsar el botén “Next”. Esto

le conducira a la siguiente ventana, que se muestra en la figura 4.9:

[ 9 RosA72 - nstaliShield Wizard T )

License Agreement
Please read the following license agreement carefully,

END-USER LICENSE AGREEMENT FOR ROSA SOFTWARE ~+

L4

IMPORTANT - READ CAREFULLY: This Dow End-User License
hgreement (“EULA™) i=s a legal agreement between you
{either an individual or a single entity) and Dow

Chemical Company for the ROSA software product, which
includes computer software and may include associated
media, printed materials, and ™online™ or electronic
documentation (“SCFIWARE PRCDUCI"). The SCFIWARE

PRCDUCT also includes any updates and supplements to the

1@ 1 accept the terms in the license agreement Print

(711 do not accept the terms in the license agreement

Instalishield

[ <Bak || MNext> ][ ocancel |

Figura 4.9: Ventana del acuerdo de licencia
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En dicha ventana se muestran los términos y condiciones del acuerdo de
licencia, que el usuario debera leer. Para continuar con la instalaciéon, tendra
que marcar la casilla “I accept the terms in the license agreement” (Acepto los
términos del acuerdo de licencia). Una vez marcada dicha casilla, se
desbloqueara el boton “Next’, que conducird a la siguiente ventana de

instalacion.

Clicando sobre el boton “Print”, se enviaran los términos y condiciones a

imprimir en la impresora que se encuentre activa en ese momento.

En esta ventana, y en cualquier otra a lo largo de la instalacién, pulsar el boton

“Back” conducira a la ventana de instalacién anterior.

Si se pulsa el botén “Next”, como ya se ha comentado, se accedera a la tercera
ventana de instalacion, que presenta el aspecto que se muestra en la figura
4.10:

E‘} ROSAT2 - InstallShield Wizard

Destination Folder
Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a different: ‘4

Install ROSA72 to:
uf—/ C:\Program Files\ROSATZ\

| < Back “ Mext = ] l Cancel |

Figura 4.10: Ventana de seleccion de carpeta de destino

La funcion de esta ventana es que el usuario seleccione la carpeta en la que se
instalara el programa ROSA. Esta carpeta, por defecto se encuentra situada en
C:\Archivos de Programa\ROSA72\, y es recomendable mantenerla en esa

ruta. En caso de que el usuario desee cambiarla, pulsando el boton “Change”
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se abrira un explorador en el que podra navegar hasta seleccionar la ruta que

prefiera.

Una vez indicada la carpeta en la cual se desea instalar el programa, el usuario
debera clicar sobre el botén “Next”, que le conducira a una ventana como la

que se muestra en la figura 4.11:

ﬁ ROSAT2 - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program
The wizard is ready to begin installation,

Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, dick Back. Click Cancel to
exit the wizard.

| < Back |[ [ij‘.'InsiaII ][ Cancel |

Figura 4.11: Ventana de confirmacion

En dicha ventana, el usuario debera confirmar que desea instalar el programa,
para lo cual tendra que pulsar el boton “Install”. En caso de que desee realizar
algun cambio en cualquiera de las ventanas previas, deberd pulsar la tecla

“Back”. Una vez pulse “Install” (se_requeriran privilegios de administrador), el

programa comenzara a instalarse, como se muestra en la figura 4.12:

ﬁ ROSAT2 - InstallShield Wizard

Installing ROSAT72

The program features you selected are being installed.

[ Please wait while the InstallShield Wizard installs ROSA7Z2, This may take
several minutes,

Status:

-— =

Next = |  cancal |

Figura 4.12: Instalacion de ROSA
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Una vez la barra de instalacién se complete, la instalacion de ROSA habra

terminado, y aparecerd una ventana como la mostrada en la figura 4.13:

1% ROSAT2 - InstaliShield Wizard | =%

InstallShield Wizard Completed

The Installshield Wizard has successfully installed ROSATZ,
| Click Finish to exit the wizard,

Figura 4.13: Ventana de notificacién

Esta ventana consiste simplemente en una notificacién al usuario en la cual se
le comunica que ROSA ha sido instalado correctamente. Para terminar con la

instalacién, debera pulsar el boton “Finish”.

En este momento, el usuario ya podré ejecutar el programa ROSA, bien sea
buscandolo en la lista de programas de Windows, o mediante un acceso directo

en el escritorio.
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4.2 Variables de interés en ROSA

En este apartado se explicaran las principales variables y parametros que
afectan al funcionamiento de un sistema de 6smosis inversa, y particularmente,

a todos aquellos que se utilizan en el programa ROSA.

4.2.1 Presion, Temperatura y Flujos

La presion, la temperatura y los distintos tipos de flujos son variables de gran
importancia en el funcionamiento de un sistema de 6smosis inversa, y por tanto

es necesario controlarlos y optimizarlos o mejor posible.

Como se vera a continuacion, en ROSA se utilizan como parametros tres tipos
de presiones distintas: la presion de alimentacion (“feed pressure”), la
contrapresion (“back pressure”), y la presion de impulso (“boost presure”). De
igual modo, en una instalacion de ésmosis inversa se pueden encontrar varios
tipos distintos de flujos, que se describiran con detalle en el apartado 4.2.1.5.
En cambio, la temperatura de operacion es Unica, ya que sera igual en toda la

instalacion.

4.2.1.1 Presion de la alimentacion

Como ya se explico en la introduccion a la 6smosis inversa (concretamente en
el apartado 2.1), la presion que se comunique a la corriente de alimentacion es
la que permite el paso a través de la membrana de las moléculas de disolvente
desde el medio hipertdnico al hipoténico. Realmente, como se explicara en el
apartado 4.2.1.2, la verdadera fuerza motriz no sélo depende de la presion de
alimentacion, sino que resulta de la diferencia de presiones a ambos lados de

la membrana, junto con la diferencia de presiones osmoticas.

Si se mantienen constantes el resto de las variables de la instalacion, un
aumento de la presion en la alimentacién provocara un aumento del caudal de
permeado, que ademas poseera una menor concentracion de sales (ya que al
aumentar el flujo manteniendo el mismo paso de sales, el resultado aparente
sera el de una dilucion del permeado). Si se disminuye la presion en la
alimentacion, el efecto observado sera el contrario: menor caudal de permeado,

gue ademas poseera una mayor concentracion de sales.
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Sin embargo, hay que tener cuidado a la hora de aumentar la presién de
alimentacion, ya que la presurizacién de esta corriente constituye un gran gasto
energeético, y por tanto, econdmico. Dicha presion debera ser la exactamente la

necesaria para alcanzar los requisitos establecidos en el disefio.

Ademas, siempre hay que tener en cuenta el efecto de las demas variables:
temperatura, parametros del agua, parametros de la membrana... ligeros
cambios en estas variables pueden producir grandes variaciones en la presion
que se tiene que suministrar a la alimentacion para lograr el caudal de
permeado deseado. De esto se deduce la gran dificultad de realizar un céalculo
fiable y realista de la presion necesaria en la corriente de alimentacion,
especialmente en sistemas complejos en los que algunos parametros (como el

“Factor de Flujo”, explicado en el punto 4.2.3.1) cambian con el tiempo.

Debido a la gran importancia de esta variable, una forma de calcular una
instalacion mediante ROSA es que se pida al usuario todos parametros
necesarios para su calculo: se caracteriza completamente el agua de
alimentacion, la temperatura del sistema, el tipo de membrana que posee cada
etapa, se fija el caudal de entrada, el caudal de permeado, etc...y con todos
estos datos, el programa calculara la presidon que hay que suministrar a la
alimentacion en esas condiciones especificadas para lograr los objetivos de
disefio establecidos. Sin embargo, la presion de alimentacion también puede
ser una variable fijada: en ese caso, lo que calcularad el programa seran los

flujos que se consiguen mediante esa presurizacion en la instalacion descrita.

4.2.1.2 Contrapresion

La contrapresion, presion trasera o “back pressure” se refiere a la presion a la
que se encuentra el flujo de permeado en una etapa de 6smosis inversa. Asi
pues, antes de su paso por la membrana (cuando se encuentra en el
compartimento de alta presién) el agua presentard la llamada presion de
alimentacion o “feed pressure” (descrita en el apartado 4.2.1.1). Sin embargo,

tras atravesar la membrana, el agua se encontrard en el denominado
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compartimento de baja presion, donde su presion habra caido hasta la llamada

contrapresion o “back pressure”.

Como se indico en el apartado 4.2.1.1, la fuerza impulsora que permite el paso
del agua a través de la membrana semipermeable es la diferencia de presiones
existente entre la presion de alimentacion y la contrapresion, junto con la
diferencia de presiones osmaticas entre ambos compartimentos. A esta fuerza

impulsora se le denomina NDP: “Net Driving Pressure”.

Asi pues, al igual que interesan presiones de alimentacion altas, parece l6gico
gue se busquen contrapresiones bajas, pero esto no siempre es asi, ya que Si
la instalacion presenta varios pasos en serie, lo normal (excepto si se introduce
una bomba entre ellos) es que la contrapresion de un paso sea la presion de

alimentacion del siguiente.

4.2.1.3 Presion de impulso

La presion de impulso o “boost pressure” se refiere a un aumento de presion
gue se lleva a cabo en un punto de la instalacion mediante la instalacion de una
bomba. Realmente, equivale a una presion de alimentacion para la etapa
inmediatamente posterior a la bomba, pero ROSA hace una distincion de
nombres en funcidon de en qué parte de la instalacion se coloque la bomba: si
se coloca antes de la entrada a un paso, esa presion se denomina “feed
pressure” (presion de alimentacion), sin embargo, si la bomba se coloca entre
etapas dentro de un mismo paso, esa presion pasa a denominarse “boost
pressure” (presion de impulso), tal y como se podra observar en el apartado

5.2.4.5 de este manual.

4.2.1.4 Temperatura

La temperatura que poseen las corrientes de la instalacion también es una
variable de gran importancia en los sistemas de O6smosis inversa. La
temperatura afecta tanto a la presion osmética como a la permeabilidad del
agua a través de la membrana: normalmente se acepta que el flujo de
permeado se incrementa alrededor de un 3 % por cada °C de incremento de

temperatura (ver figura 4.16 en el apartado 4.2.3.1.1). Sin embargo, el paso de
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sales también aumenta con la temperatura a la misma tasa que el flujo, por lo
gue al incrementarse la temperatura a flujo de permeado constante, la calidad

del permeado disminuye.

También hay que tener en cuenta los efectos que la temperatura tiene sobre la
calidad de las membranas: elevadas temperaturas pueden disminuir el

rendimiento de éstas de forma irreversible.

El programa ROSA siempre pedird al usuario la temperatura a la que se
encuentra la corriente de alimentacién, y en caso de que no sea fija, pedira las
temperaturas maximas y minimas. Los efectos de la temperatura se incluyen
en un parametro llamado “Factor de Flujo”, que se explica en el apartado

4.2.3.1 de este manual.

A efectos del calculo de la instalacion, en ROSA la temperatura siempre sera
una variable fijada por el usuario, a diferencia de las presiones o los caudales,
que pueden considerarse como variables que el programa debe calcular para

lograr los objetivos de disefio marcados.

4.2.1.5 Flujos
En ROSA hay dos tipos diferentes de flujos:

e Caudales (“Flow™): son los mas utilizados, e indican volumen por unidad

de tiempo (en las unidades seleccionadas en este manual, m%/h).
Dentro de estos caudales se encuentran variables de gran importancia

en una instalacion de 6smosis inversa:

-“System Feed Flow”, que indica el caudal total de agua de

alimentacion que esta entrando al sistema.

-“Feed Flow”, indica el caudal de agua que esta entrando al paso

seleccionado en ese momento.
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-“System Permeate Flow”, que indica el caudal total de permeado

gue sale del sistema.

-“Permeate Flow”, que indica el caudal de permeado que sale del

paso seleccionado en ese momento.

Estos cuatro caudales son los de mayor importancia en ROSA, pero
también existen otros, como los caudales de recirculacion. Estos
caudales se describen en el apartado 5.2.4.3.E de este manual, en el

gue se indica como se crean en la interfaz de ROSA.

Los caudales de la instalacion pueden ser fijados por el usuario, en cuyo
caso ROSA calculard las presiones necesarias para que en la
instalacion descrita se produzcan dichos flujos. La otra opcién consiste
en fijar las presiones, de forma que ROSA calcule los flujos resultantes.

* Flujo especifico (“Flux”): este tipo de flujo es menos utilizado que los

caudales, e indica volumen por unidad de tiempo y unidad de seccién
(en las unidades utilizadas en el manual, I/m?h, o abreviadamente Imh).
En ocasiones también se le denomina “Average Flux”, flujo especifico

medio.

Como puede deducirse de sus unidades, el flujo especifico indica el
caudal que permea por unidad de area activa de la membrana (ver
apartado 4.2.3.2). Este parametro sera de interés a la hora de decidir la
idoneidad de una membrana, pero siempre aparecera como una variable
dependiente: no se puede fijar, y su valor siempre lo daran los céalculos

del programa.
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4.2.2 Parametros de calidad del agua

Es evidente que el funcionamiento de un sistema de Osmosis inversa

dependera en gran medida del tipo de agua que esté tratando. Para

caracterizar el agua de alimentacion, en ROSA se utilizan gran numero de

pardmetros, especialmente en las pestafias principales “2) Feedwater Data”

(apartado 5.2.2) y “3) Scaling Information” (apartado 5.2.3). Todos esos

parametros de calidad del agua se explican a continuacion:

SDI: El SDI (Silt Density Index) es un pardmetro que indica el grado de
presencia de particulas coloidales en el agua a tratar. Es un parametro
de gran importancia en ROSA, ya que las particulas coloidales son
responsables de ensuciamientos y obstrucciones en las membranas,

provocando una disminucién de su rendimiento.

El SDI se determina mediante un procedimiento estandarizado y
reproducible, ampliamente aceptado en la industria. Con este
procedimiento se estima el grado de ensuciamiento de las membranas
debido a la contaminacion por particulas coloidales presentes en el agua

de alimentacion.

El procedimiento consiste en un ensayo, en el que se observa la
disminucién del flujo a través de un filtro debido al ensuciamiento del

mismo, a una presion de la alimentacion constante de 30 psi.

El aparato para medir el SDI se muestra en la figura 4.14, y consiste en
un regulador de presion y un portafiltros, en el que se coloca un filtro
estandarizado con un tamafo de poro de 0,45 pm, suficiente para ser

obstruido por materia coloidal pero no por arena o incrustantes.
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Alimentacion Manguera

Porta Filtro

Filtro 0.45 micras

Cronémetro

=
Recipiente aforado, 500 mi _7 g

El programa ROSA

Figura 4.14: Aparato para la determinacion del SDI

El ensayo estandar consta de tres partes:

-En la primera, se coloca el filtro limpio en el portafiltros, y se mide

el tiempo que tarda en filtrarse 500 ml del agua objeto de estudio,

a una presion de 30 psi. Ese tiempo se denominara t;.

-Tras medir t;, se deja correr el agua objeto de estudio a través

del filtro durante 15 minutos.

-Pasados 15 minutos, se determina nuevamente el tiempo que

tarda en filtrarse 500 ml del agua que se esta estudiando. Este

tiempo se denomina ts.

Una vez se ha realizado el ensayo, se calcula el SDI mediante la

siguiente formula:

1_
SDI =100—=
-

~ | e
'_\
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Donde:
-t; es el tiempo necesario para filtrar 500 ml de muestra, al inicio
de la prueba.
-t, es el tiempo necesario para filtrar 500 ml de muestra, al final
de la prueba.

-T es el tiempo entre mediciones (15 minutos).

Valores de SDI altos indicaran una alimentaciéon con gran cantidad de

sustancias coloidales, por lo que interesaran bajos valores de SDI.

El ensayo estandar antes descrito es valido para aguas con valores de
SDI no muy altos (5,5 como maximo). Para aguas con SDI mas
elevados, existen procedimientos modificados. No obstante, por norma
general se considera inviable tratar mediante 6smosis inversa aguas que
presenten un SDI mayor de 5. En caso de disponer de un agua con un
SDI méas elevado, sera necesario someterla a un tratamiento previo para

disminuirlo (mediante coagulacion-floculacion, ultrafiltracion, etc...).

* pH: El pH es un pardmetro que indica la concentracion de iones hidronio
(H30O", o simplificadamente H") presentes en una disoluciéon acuosa. Su
valor oscila entre 0 y 14, y se define como:

pH =-log,, (%Scy )

siendo @y o+ la actividad del i6n hidronio.

El pH es de gran importancia en un sistema de 6smosis inversa, ya que
puede afectar a la calidad y vida util de la membrana, especialmente si
esta es organica. Por ejemplo, las membranas de acetato de celulosa
deben trabajar en un intervalo de pH comprendido entre 2 y 9 a

temperaturas por encima de 35 °C, ya que se degrada con facilidad.
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Los valores de pH han de ser referidos a la temperatura de medicién, ya
que varian con ella. Cuanto mayor sea la temperatura a la que se

encuentre la alimentacion, menor rango de pH soporta la membrana.

Ademas, el valor del pH condiciona la formaciéon o desaparicion de
especies gue resultarian perjudiciales para el proceso, como puede ser
el CaCOg3 (ver parametro LSI).

e TDS: el TDS (Total Dissolved Solids), en espafiol SDT (Solidos
Disueltos Totales) es un pardmetro que indica la concentracion (en mg/l)
de todos los sélidos que se encuentren disueltos en el agua. Se
determina mediante la evaporacion de un volumen de agua previamente

filtrada.

e LSI: EI LSI (Langelier Saturation Index) indica el grado de saturacién del
agua con respecto al carbonato calcico (CaCQO3), correlacionandolo con

el pH como variable principal. El pH influye en los equilibrios:

H,CO, == HCO, + H*
=

HCO, &CO,” +H*

A pH bajo, los carbonatos e hidrogenocarbonatos pasaran a acido
carbonico, por lo que no habra riesgo de deposiciones ni precipitaciones
de CaCO; (o lo que es lo mismo, el agua no presentara propiedades
incrustantes). En cambio, la elevada concentracion de H,CO3 provocara

gue el agua presente caracteristicas corrosivas.

Por el contrario, a pH elevados, habra gran concentracién de COs%, y
muy poco acido carbdnico, por lo que el agua no tendra propiedades
corrosivas. No obstante, los carbonatos tenderan a combinarse con los
Ca?* para formar CaCOs;. Este carbonato célcico podria llegar a

precipitar al alcanzar una concentracion dada (marcada por su equilibrio
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de solubilidad), provocando deposiciones y dando al agua lo que se

conoce como condiciones incrustantes.

La formula para calcular el LSI es la siguiente:

LSl = pH- pH,

Siendo:
-pH = pH medido en el agua.
-pHs = pH de saturacién en CaCOs, que se calcula mediante la

féormula:
pH. = (9,3+ A+ B)- (C+ D)

Con:
-A = (Logyo [TDS]-1) /10
-B =-13.12 - Logio (T(K)) + 34.55
-C = Logyo [Ca*" en forma de CaCO3] - 0.4
-D = Logjo [Alcalinidad Total Carbonatada]

Todos los parametros que se encuentran entre corchetes
corresponden a concentraciones, medidas en ppm. La Alcalinidad
Total Carbonatada se refiere a las ppm de carbonatos que se
encuentran libres, de forma que actian como bases, alcalinizando

el agua.

Como se observa en las formulas anteriores, el LSI se ve afectado por el
pH, el TDS, la temperatura y las concentraciones de carbonatos, tanto

libres como unidos al catién Ca**. Asi se deduce que:

-Un agua con un LSI de cero correspondera a un agua en

condiciones Optimas de estabilidad: ni corrosiva ni incrustante.
-Un agua con un LSI positivo correspondera a un agua con

propiedades incrustantes, en la que se daran precipitaciones y

deposiciones de carbonato calcico.
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-Un agua con un LSI negativo correspondera a un agua con

propiedades corrosivas.

Por ejemplo, un agua con un indice LSI de 1,0 sera un agua incrustante
a la que una reduccion de su pH en una unidad la llevaria a su condicién
de equilibrio y la haria por lo tanto, no corrosiva ni incrustante. Si por el
contrario se tiene un agua con un LSI de -0,85, el indice indicaria que se
trata de un agua corrosiva, a la que un aumento de su pH en 0,85

unidades llevaria a su estado 6ptimo.

No obstante, hay que tener en cuenta que, a efectos practicos, el LSI
puede perfectamente alcanzar valores distintos de cero, siempre y
cuando no se alejen en exceso. En aplicaciones de ésmosis inversa, se
evitan valores de LSI positivos, y es recomendable que el flujo de
rechazo (que es el mas concentrado) presente un LSI cercano a -0,2.
Esto indica que dicho flujo esta a 0,2 unidades de pH por debajo de su
estado de equilibrio, por encima del cual comenzaria el riesgo de
precipitaciones de carbonato calcico.

El LSI se utiliza para aguas con un valor bajo de sdlidos totales disueltos
(TDS). Si el TDS supera los 10000 ppm, sera necesario recurrir al “Stiff
& Davis Index”.

* lonic Strength : o fuerza id6nica en castellano. Este pardmetro es una
funcién de todos los iones presentes en una disolucion, y presenta la

formula:

1 n
I m EZ mB 2%3
B=1
Siendo:
-lm = Fuerza i6nica molal.

-B = iones presentes en la disolucién.

-n = ndmero total de iones presentes en la disolucion.
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-mg = concentracion molal del ién B en la disolucion.

-zg = carga del ion B.

Es de esperar que cuanto mayor sea la concentracion de iones
presentes en una disolucion (TDS elevado), mayor sea también el

parametro de la fuerza ionica.

o Stiff & Davis Index (S&DSI) : el “Stiff & Davis Index” es un parametro
gque mide el grado de saturacion del agua con respecto al carbonato

calcico, al igual que hace el LSI.

Este indice trata de corregir las deficiencias que presenta el LS| a

elevados valores de TDS. Generalmente se acepta la siguiente division:

-Utilizar el LSI para valores de TDS < 10000 ppm (generalmente
aguas salobres).
-Utilizar el Stiff & Davis Index para valores de TDS > 10000 ppm

(normalmente aguas marinas).

Por lo demas, este parametro funciona de igual forma que el LSI: indica
la variacion de pH que hay que realizar para llevar al agua a su situacion

de equilibrio respecto del CaCOs3:

-Aguas con un S&DSI negativo seran aguas corrosivas, a las que
un aumento de pH llevard a su estado de equilibrio. Por ejemplo:
un agua con un S&DSI de -1,5 requerird un aumento de 1,5
unidades de pH para llegar a su condicion 6ptima respecto al
CaCOs.

-Aguas con un S&DSI positivo seran aguas incrustantes, a las que
una disminucion de pH llevara a su estado de equilibrio. Por
ejemplo: un agua con un S&DSI de 2 requerira una disminucion
de 2 unidades de pH para llegar a su condicién 6ptima respecto al
CaCOs.
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En aplicaciones de 6smosis inversa, el criterio a la hora de escoger un
S&DSI apropiado es el mismo que para el LSI: se buscan valores de
S&DSI ligeramente negativos en la corriente de rechazo (de
aproximadamente -0,2), de forma que se evite la precipitacion de

carbonato calcico.

HCO3 (mg/l): Este parametro indica la concentracibn en mg/l de los
aniones hidrogenocarbonato (HCOj3) en una corriente dada. Como se
avanzo en la descripcion del parametro LSI, el HCO3 forma un equilibrio
con el CO, y el COs* que se ve fuertemente afectado por el pH del

medio, como se recuerda en la figura 4.15:

Presencia relativa

Figura 4.15: Formas de carbono inorganico a diferentes pH

CO2 (mg/l): Este parametro indica la concentracion en mg/l de CO,
disuelto en una corriente dada. EI CO, es un gas relativamente soluble,
producto de la hidrélisis del H,CO3, segun la reaccion:

H2CO3 «» COz + H,0

A efectos practicos, en ROSA se englobara todo el H,CO3 y el CO,
dentro del parametro “CO2 (mg/l)”".
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A su vez, el H,CO3 también se hidroliza formando iones HCO5; y CO3*

en funcion del pH del agua, como se observa en la figura 4.15.

El CO, es un gas que da al agua propiedades corrosivas, por lo que es

bastante comun eliminarlo mediante desgasificacion.

e CO3 (mg/l): Este parametro indica la concentracion en mg/l de los
aniones carbonato (COs%). La presencia o ausencia de CO3* en un
agua dependeréa del pH al que se encuentre ésta, como se observa en la
figura 4.15.

Ademas, los aniones CO3> reaccionan con los cationes Ca** para formar
carbonato calcico, que puede resultar peligroso para la instalacién
debido a su insolubilidad en agua (véase descripcion del LSI).

e CaS04 (% Saturation): Este parametro indica la concentracion de
CaSO0,. Esta concentracion se indica con respecto a su concentracion
de saturacion, que es a partir de la cual el CaSO, comenzaria a
precipitar. Asi pues, es recomendable mantener bajos porcentajes de
saturacién. En aguas con gran cantidad de Ca** y SO,* se recomienda
su pretratamiento mediante intercambio idnico para evitar posibles

precipitaciones.

» BaSO4 (% Saturation): Parametro analogo al CaSO, (% Saturation),
pero referido al BrSO4. Su reduccion se consigue mediante su

tratamiento con intercambio ioGnico.
* SrSO4 (% Saturation): Parametro analogo al CaSO, (% Saturation),

pero referido al SrSO4. Su reduccidbn se consigue mediante su

tratamiento con intercambio idnico.
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CaF2 (% Saturation): Pardmetro analogo al CaSO,4 (% Saturation), pero
referido al CaF,. Su reduccion se consigue mediante su tratamiento con

intercambio idnico.

SiO2 (% Saturation): Parametro analogo al CaSO,4 (% Saturation), pero
referido al SiO,. La silice se encuentra en el agua disuelta como acido

silicico (SiO4H,4) y como materia coloidal.
Mg(OH)2 (% Saturation): Parametro analogo al CaSO, (% Saturation),

pero referido al Mg(OH),. Su reduccion se consigue mediante su

tratamiento con intercambio idnico.
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4.2.3 Parametros de la membrana

Junto todas las variables antes descritas, también hay que tener muy en cuenta
el estado y funcionamiento de la membrana semipermeable. ROSA dispone de
una amplia base de datos con diferentes membranas de FilmTec (ver Anexo II)
y es evidente que cada una de estas membranas presentard unas
caracteristicas propias. Sin embargo, hay que tener en cuenta que todas las
membranas sufriran efectos comunes, como el ensuciamiento o el
envejecimiento, por lo que también se han creado parametros (como el factor

de flujo) para incluir estos fendbmenos en el funcionamiento del programa.

4.2.3.1 Factor de Flujo

El factor de flujo, flow factor, o simplificadamente FF es una variable muy
utilizada en el programa ROSA. Este factor se define como la fraccion entre la
permeabilidad al agua de una membrana y la de una membrana con el flujo
nominal especificado, y su principal utilidad es el calculo de la presion a la que
hay que introducir la alimentacion: cuanto menor sea el FF, mayor presion

habra que suministrar a la alimentacion.

Asi pues, el FF da el rendimiento del flujo que atraviesa una membrana
considerando los efectos del ensuciamiento (reversible e irreversible), del
envejecimiento debido a la temperatura y del margen de seguridad que se
desee aplicar. Anteriormente, al factor de flujo se le conocia como “factor de
ensuciamiento”, pero puesto que el ensuciamiento no es la unica variable que

le afecta, el nombre “factor de flujo” es mas apropiado.

Un sistema con un FF de 1 estard funcionando perfectamente con su flujo
nominal, y la presion de alimentacion se calculara para un sistema con todos
sus elementos de membrana funcionando de acuerdo a sus especificaciones
para flujo nominal. Esta situacion se suele dar en el arranque de grandes

sistemas sin ensuciamiento, hasta después de la estabilizacion.

Después de la puesta en marcha y durante el funcionamiento del sistema, el
rendimiento del flujo puede ir disminuyendo, por lo que el FF también ira
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bajando y serd menor que 1. En esta situacion, para mantener el flujo
especificado, es necesario variar la presiéon de la alimentacién utilizando el FF
gue tenga la instalacion en ese momento. La brusquedad de la caida del FF

respecto del tiempo depende de tres factores:

* El potencial de ensuciamiento del agua de alimentacion
» Lafrecuenciay eficacia de las limpiezas de membrana

+ El disefno del sistema

Normalmente, la dependencia del FF con el tiempo no es lineal, sino que la
mayoria de la pérdida de flujo ocurre en el transcurso del primer afio de

operacion.

4.2.3.1.1 Dependencia del Factor de Flujo conlat emperatura

Puesto que la permeabilidad del agua en la membrana aumenta con la
temperatura, si se aumenta la temperatura de la corriente de
alimentacion, para obtener un mismo flujo su presién debera ser menor.
Asi pues, un aumento de la temperatura puede compensar la
disminuciéon del FF. A estos efectos, ROSA incluye un factor de
correccion de temperatura, llamado TCF (“Temperature Correction
Factor”).

No obstante, también hay que tener en cuenta que para el tratamiento
de agua marina a elevadas temperaturas, se puede producir una
progresiva compactacion de la membrana, reduciendo su permeabilidad.
ROSA tiene en cuenta estos dos efectos a la hora de calcular la presion
de alimentacion: tanto el aumento de permeabilidad del agua como la

compactacion de la membrana.

Parte de la compactacion que sufren las membranas con agua marina a
elevadas temperaturas es irreversible. EI programa también tiene en
cuenta este hecho, para lo cual ha implementado una funcion de

histéresis que tiene en cuenta la temperatura mas elevada a la que la

61



Manual del software ROSA El programa ROSA

membrana va a ser sometida durante la operacion. Esto es asi porque
las membranas presentan un efecto memoria: el rendimiento del flujo a
una temperatura dada es siempre menor que el esperado si antes la

membrana ha sido sometida a una temperatura mayor.

En la figura 4.16 se puede observar el efecto de la temperatura en la
presién de alimentacién de una tipica planta de desalacion de agua
marina. Al tratarse de agua del mar, el programa calculara la relacion
presidn-temperatura teniendo en cuenta tanto el aumento de la
permeabilidad del agua como los efectos de compactacion de la

membrana, reversibles e irreversibles.

En primer lugar se evalian dos sistemas sin histéresis: uno con FF=1
(linea azul oscura) y otro con FF=0,8 (linea rosa). Para cualquier
temperatura se observa que el sistema con FF=1 necesita menor
presion de alimentacion. En cuanto a la relacion de la presion con la
temperatura, en ambos se ve un claro descenso en la presion de
alimentaciéon conforme aumenta su temperatura. Este descenso es mas
acusado en tramos de temperatura bajos, y va perdiendo pendiente

hasta estabilizarse en temperaturas del orden de los 45 °C.

También se ilustra un ejemplo con histéresis: el sistema representado
por una linea amarilla tiene marcada una temperatura maxima de trabajo
de 45 °C, mientras que el sistema de la linea azul clara tiene marcada
como histéresis una temperatura maxima de 30 °C. En este caso las
membranas de ambos sistemas ya han estado expuestas a
temperaturas elevadas antes de realizar el ensayo: a 45 °C y a 30 °C
respectivamente. En la figura 4.16 se observa claramente el efecto
irreversible de la compactacion de la membrana: el sistema que ha sido
sometido previamente a 45 °C necesita en todo momento una mayor
presiéon en la alimentacién para cualquier temperatura que aquel que fue

sometido a una temperatura de 30 °C.
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Figura 4.16: Presion de alimentacion frente a temperatura para distintos sistemas

4.2.3.1.2 Eleccion del Factor de Flujo

A la hora de estudiar el comportamiento de una instalacion de ésmosis
inversa mediante ROSA (modo discontinuo), se requiere la introduccion
de dos factores de flujo, cada uno de los cuales corresponde a una
situacion extrema, de forma que el programa conozca perfectamente los

limites de FF en los que se va a mover la instalacion:

» El mayor FF corresponde a la puesta en marcha del sistema con
las membranas limpias. Si a este FF se le da el valor de 1, el
usuario se encontrara ante uno de los sistemas mas exigentes.
En ese caso hay que combinar el FF=1 con la maxima
temperatura de la alimentacion, el maximo de TDS (Sdlidos
Disueltos Totales) en la alimentacion y el maximo de
recuperacion. En estas condiciones la permeabilidad de la
membrana al agua es maxima, la presion de alimentacion minima,
y se puede observar una tendencia de los elementos de

vanguardia a exceder el limite de flujo. Si el sistema disefiado se
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comporta bien con estas caracteristicas, entonces normalmente

también funcionara bien a FF mas bajos.

 ElI menor FF corresponde al que se supone que presentara la
instalacion tras unos tres afios de operacion. Este FF depende en
gran medida de la calidad del agua de alimentacion, y hay que
combinarlo con la temperatura de alimentacion minima y con una
méaxima alimentacion de TDS (Solidos Disueltos Totales). En caso
de estar en una instalaciéon de tratamiento de agua de mar,
también sera necesario activar la funcioén de histéresis.
En la tabla 4.1 se muestran las recomendaciones que da FilmTec
para escoger el minimo FF a minima temperatura en funcion del

tipo de agua de alimentacién, de su pretratamiento y de su SDI:

Tabla 4.1: FF minimos recomendados

Tipo de Agua de ) _
i ., Pretratamiento SDI |Factor de Flujo
alimentacion
Permeado de Ol - 0.80
o Pretratamiento convencional <5 0.65
Salobre de superficie .
Pretratamiento de MF/UF <3 0.70
Salobre de pozo - <3 0.75
Marina capturada mediante Pretratamiento convencional <5 0.65
toma abierta en el mar Pretratamiento MF/UF <3 0.70
Marina capturada mediante
- <3 0.70
pozo en la playa
Pretratamiento convencional <5 0.55
Residual reutilizada Pretratamiento MF <3 0.60
Pretratamiento UF <3 0.65

Las siglas utilizadas en la tabla son: Ol (Osmosis Inversa), MF

(Microfiltracién) y UF (Ultrafiltracion).
Hay que tener en cuenta de que los valores recomendados de FF sélo

son orientativos. El disefio sera aceptable si el printout de ROSA no

indica advertencias bajo dichas condiciones.
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Asi pues, la presion de alimentacion calculada con FF=1 sera la
esperada para la puesta en marcha del sistema con membranas limpias,
mientras que la presion de alimentacion calculada con el FF mas bajo
sera la correspondiente a la maxima presion que se deberia registrar en
unos tres afios de operacion. Esta sera la presion maxima que la bomba
deba suministrar para lograr los objetivos de disefio en todas las

condiciones, incluyendo las condiciones normales de ensuciamiento.

4.2.3.2 Area Activa

El area activa de una membrana de ésmosis inversa es la superficie a través
de la cual se produce el paso del flujo de permeado, que va desde el
compartimento de alta presion al de baja presion. Conocer el area activa exacta
de una membrana es de gran importancia, razén por la cual los fabricantes de
elementos para 6smosis inversa incluyen su area activa en las especificaciones

de la membrana.

Como se indic6 en el apartado 4.2.1.5, mediante el &rea activa y el caudal de
permeado que atraviesa la membrana, ROSA calcula el “Average Flux”, es

decir, el flujo especifico medio que atraviesa dicha membrana en I/m?h.

4.2.3.3 Porcentaje de Rechazo de Sales
El porcentaje de rechazo de sales, en ROSA “Rejection %”, es un parametro de
gran importancia a la hora de evaluar una membrana, ya que indica la calidad

con la que ésta es capaz de separar el agua de las sales disueltas.

Realmente, una membrana de dsmosis inversa nunca es capaz de eliminar por
completo las sales disueltas, sino que el permeado siempre tendra una
pequefia concentracion de éstas. El parametro “Rejection” da una medida de
como de eficaz es una membrana a la hora de impedir el paso de los sélidos
disueltos, ya que indica el porcentaje de sales que son rechazadas en su paso

a través de la membrana.
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Segun Dow Water Solutions, el porcentaje de rechazo de sales se define como:

Conc — Con
G 2 10(
Cong

% Rechazo=

Siendo:

. Conq) la concentracién de la sal genérica MaX, en el permeado, es

decir: [Maxb] permeado-

« Cong la concentracién de la sal genérica M:X, en la alimentacién

multiplicada por un factor que depende del porcentaje de recuperacion

de la membrana, tal y como se muestra en la siguiente formula:

Concf :[ Ma XJ] alim entaciéﬁﬂ

Siendo Rec el porcentaje de recuperacion o “Recovery” de la membrana,

definido en el apartado 4.2.3.4 de este manual.

A pesar de que el agua de alimentacion real que hay que tratar en una planta
de ésmosis inversa posee gran cantidad de iones disueltos, gases y sustancias
coloidales en suspensién, el calculo del porcentaje de rechazo de sales para
una membrana determinada se realiza utilizando una disolucion de una Unica
sal (en las férmulas anteriores presentada como M,Xp) en agua. Esta sal suele
ser el NaCl, ya que esta demostrado que las membranas de 6smosis inversa
rechazan peor los iones monovalentes como el Na™ y el CI" que los divalentes.
En todo caso, el fabricante debe siempre especificar qué compuesto ha
utilizado para el calculo del porcentaje de rechazo de sales, asi como la

concentracion del agua utilizada como alimentacion.
En la figura 4.17 se muestra un ejemplo en el que especifican las

caracteristicas mas importantes de una parte del catalogo de membranas de

FilmTec. En dicha figura se han recuadrado de rojo las tres columnas que
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indican informacién referida al porcentaje de rechazo de sales: “Rejection(%)”,
que es el valor calculado para dicho parametro, “Conc(ppm)”, que se refiere a
la concentracion de la alimentacion con la cual se calculé el parametro anterior,

y “Salt”, que indica qué compuesto ionico se empled en dicho ensayo.

Element Active Area Pressure Flow Rejection(%) | Conc{ppm) Salt Recovery( )
SW30HR-380 380 (35.3) 800 (55.2) 6,000 (23) 997 32000 NaCl 8
S\W30HRLE-440i 440 (40.9) 800 (55.2) 8,200 (31.0) |99.80 32000 NaCl 8
S\W30HRLE-400i 400 (37.2) 800 (55.2) 7.500(28.4) |99.80 32000 NaCl 8
SW30HRLE-400 400 (37.2) 800 (55.2) 7.500(28.4) |99.80 32000 NaCl 8
SW30HRLE-370/34i |370 (34.4) 800 (55.2) 6,700 (25.4) |99.80 32000 NaCl 8
SW30HR-370/34i 370 (34.4) 800 (55.2) 6,300 (23.8) |99.75 32000 NaCl 8
SW30XLE-440i 440 (40.9) 800 (55.2) 9,900 (37.5) |99.75 32000 NaCl 8
SW30XLE-400i 400 (37.2) 800 (55.2) 9,000 (34.1) |99.75 32000 NaCl 8
SW30ULE-440i 440 (40.9) 800 (55.2) 12,000 (45.4) |99.70 32000 NaCl 8
SW30ULE-400i 400 (37.2) 800 (55.2) 11,000 (41.6) |99.7 32000 NaCl 8
NF30-4040 82 (7.6) 70(4.8) 2,000(76) [970 2000 MgSC4 |15
NF270-4040 82 (7.6) 70(4.8) 2500(9.8) 970 2000 MgSC4 |15
NF30-2540 28(2.6) 70(4.8) 700 (2.6) 97.0 2000 MgSC4 |15

Figura 4.17: Especificaciones de membranas de FilmTec

No obstante, hay que tener en cuenta que el porcentaje de rechazo de sales
indicado por el fabricante no va a corresponder con el que se verificara en la
instalacion, ya que como es evidente, las condiciones y el agua de alimentacion
en ésta no van a ser iguales a las del ensayo del laboratorio. ROSA utiliza
informacion especifica del sistema descrito por el usuario, de forma que
proporciona una vision real de lo que se puede esperar de los elementos de

FilmTec a lo largo de su funcionamiento bajo las condiciones especificadas.

Asi pues, el usuario de ROSA no tendrd que preocuparse de posibles
variaciones del pardmetro de rechazo de sales con el tiempo o al cambiar de

condiciones, ya que el programa lo tendra en cuenta en sus célculos internos.

4.2.3.4 Porcentaje de recuperacion
El porcentaje de recuperacion (o “Recovery”) de un elemento, etapa, paso o

sistema de 6smosis inversa se define como:

Recowry = 100PermeateFIov
FeedFlow
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Siendo “Permeate Flow” el caudal de permeado y “Feed Flow” el caudal de
alimentacion, explicados ambos en el apartado 4.2.1.5. Dependiendo de qué
porcentaje de recuperacion se trate, estos caudales seran diferentes. Por
ejemplo, para calcular el “Recovery” de un paso, el “Permeate Flow” sera el
caudal de permeado total que salga de dicho paso, mientras que el “Feed Flow”

correspondera a la alimentacion total que entra al paso en cuestion.

Asi pues, el “Recovery” indicara el porcentaje de caudal de alimentacion que
permea a través de la membrana (o membranas) del sistema escogido. Este
pardmetro puede referirse al sistema global “System Recovery” 0 a un paso,
etapa o elemento en concreto, en cuyo caso simplemente se denominara

“Recovery”.
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4.2.4 Parametros Econdmicos: el NPV

El NPV (Net Present Value), en espafol VAN (Valor Actual Neto) es un
parametro que permite determinar la rentabilidad de un proyecto o de una

inversion.

Como su propio nombre indica, el NPV permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se
le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual

neto del proyecto.

La formula para calcular el NPV de una inversion es la que sigue:

NPV = (2(1 k) ~ 1

Siendo:
-Vt los flujos de caja en cada periodo t.
-lp el desembolso inicial de la inversion.
-n el nimero de periodos considerado.
-k el tipo de interés o rentabilidad, fijada por el inversor. Su valor es dificil
de establecer, y existen varios criterios para su estimacion. Cuanto

mayor tipo de interés se fije, se obtendran menores valores de NPV.

Valores positivos de NPV suponen que la inversién produciria ganancias,
mientras que valores negativos de NPV indican que la inversion produciria

pérdidas.

Si se toma como ejemplo una inversion en la cual se requiere un desembolso
inicial de $50000, y el inversor espera recibir en los siguientes tres afios unas
cantidades anuales de $15000, $25000 y $38000, con una tasa de interés del

8%, el NPV valdra $15488, por lo que la inversion reportara beneficios.

69






Manual del software ROSA Interfaz y funcionamiento de ROSA

5. Interfaz y funcionamiento de ROSA

Al ejecutar el programa ROSA, se abrira automaticamente una ventana con el

aspecto que se muestra en la figura 5.1:

{2 ROSA Control Panel - |l

File  Opticns  Help

System Pemeate Flow: 0.20m3h System Feed Flow: 133méh System Recovery:  15.00%
Project Information
Notes: Project Mame:  MyProject
Project Cases ]
Case: 1 = Add Case I I Delete Case | | Marage | Prestsge AP: 0345  bar

Mates for Cument Case:

Project Preferences

Analysis By: Alvaro1 7] Small Commercial System

Company Mame: Lnizar

Balance Analysis With: ~ NaCl -

Units Set: Flow: m3/h, Pressure: bar  + @

Temperature Unit: Celsius {C) i Water & Process Solutions

Default Project Folder:  C:\Program Files\ROSA72\MyProjects

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

Thursday, September 22, 2011 Ready...

Figura 5.1: Ventana inicial de ROSA: Pestafia de “Proyect Information”

Al inspeccionar esta ventana inicial, el usuario se encontrara con que la interfaz
del programa se divide principalmente en seis ventanas, a las cuales se accede
mediante otras tantas pestafias situadas en su parte inferior. Esas seis
ventanas se explicaran en el apartado 5.2: “Pestafias principales”, y son las
gue siguen:

* 1) Proyect Information

* 2) Feedwater Data

* 3) Scaling Information

* 4) System Configuration

e 5) Report

* 6) Cost Analysis
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Ademas de las seis pestafas, el usuario puede acceder a mas herramientas y
opciones mediante los botones de cabecera. Estos botones se encuentran en
la parte superior de la interfaz, y son botones desplegables, por lo que al clicar
sobre ellos se desplegara un menu con multiples opciones. En total ROSA
presenta tres botones desplegables: “File”, “Options” y “Help”. El aspecto y la
utilidad de cada uno de estos botones de cabecera se explicaran

detalladamente en el apartado 5.1: “Botones de cabecera”.

Junto a las pestafias principales y a los botones de cabecera, la interfaz de
ROSA posee un marco exterior, que siempre se mantiene fijo,

independientemente de la pestafia principal en la que el usuario se encuentre.

En dicho marco exterior, el programa incluye varias utilidades, algunas

interactivas y otras de solo lectura:

« En la parte superior del marco se indican las tres variables mas
importantes de la instalacion: el flujo de permeado del sistema (“system
permeate flow”), el flujo de alimentacién del sistema (“system feed flow”)
y el porcentaje del flujo de alimentacion que permea (“system recovery”).

Estas tres variables fueron explicadas en los apartados 4.2.1.5y 4.2.3.4.

* En la parte inferior izquierda del marco se muestra la fecha.

* En la parte derecha del marco se encuentra el selector de casos. Esta
herramienta permite saber en todo momento en qué caso del proyecto
se encuentra el usuario, asi como cambiar de caso rapidamente. Para
mas informacion consultar el apartado 5.2.1.2. En el supuesto de que el
proyecto en ejecucion solo presente un caso, la herramienta de selector

de casos desaparecera.
Para una mejor identificacion de cada una de estas partes, en la figura 5.2 se

ha recuadrado en verde el marco exterior, en rojo las pestafias principales y en

azul los botones de cabecera:
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2 ROSA Control Panel - Proyecto el ==
File Options  Help I
System Permeate Fow: 012 m¥h System Feed How: 1.33m¥h System Recovery: B.77%
Case:
Project Information
s >
Mk Project Name: Proyecto el
| l|‘JI'U)"eC‘,‘t-D e1 consta de tres casos dferertes: -
-El primero =& realizara con una presurizacidn 0.345 bares antes de |a pimera etapa
-H segundo se realizard con una presurizacion 0.75 bares antes de la primera etapa =
Project Cases
it . Case: 3 - Add Case ‘ | Delete Case ‘ | Manage | Prestage AP: 1500  bar
Presunizacion previa de 1.5 bares. -
Project Preferences
Analysis By: Alvaral [T] Small Commercial System
Company Name: Unizar
Balance Analysis With: NaCl -
Units Set: Fow: m3/h, Pressure: bar = @
Temparature Unit: Celsius (T} - Water & Process Solutions
: © 3
Default Project Folder:  C\Program Files\ROSA72\MyProjects =
2
@4
1) Project Information | 2) Fesdwater Data | 3) Scaling Information | 4) System Configuration | 5) Report | 6) Cost Analysis
Friday, Nevember 04, 2011 Run complete: 0 error(s)

Figura 5.2: Situacion de los botones de cabecera (azul), de las pestafias principales

(rojo) y del marco exterior (verde).

En los siguientes apartados se describiran detalladamente cada una de estas

partes.
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5.1 Botones de cabecera

Antes de profundizar en las seis pestafias principales, se va a describir la
utilidad y funcionamiento del cabecero del programa, formado por los botones:

* File (Archivo)

* Options (Opciones)

e Help (Ayuda)

5.1.1 File (Archivo)

El botdn File se encuentra en la esquina superior izquierda de la interfaz. Es un
boton desplegable, por lo que al clicar sobre €l se desplegara un listado de

opciones, tal y como se muestra en la figura 5.3:

1 ROSA Control Panel 3 oy [E=EER
_Fl Options  Help
New Project {System Permeate Flow: .20 m3h System Feed Flow: 133mih System Recovery. 15.00%
Open Project
Close Project
: Project Name:  MyProject
Save Project
Save As
Exit -
|
Project Cases [
R e Pyt b Case: 1w BidiEase | | Dlckis Cane | | Manags | Prestage AF: 0345 bar !
[
Project Preferences
Analysis By: Alvaro [7] Small Cornmercial System
Company Name: Unizar
Balance Analysis With: Nalifl - g
Uitz Sat: Flow: m3/h, Pressure:bar - @ '
Tempersture Unit: Celsius {C) - Water & Process Solutions
U
Default Project Folder:  CA\Program Files\ROSA72\MyProjects
1) Project Information IZ} Feedwater Data I 3) Scaling Information I 4) System Configuration l 5) Report l 6) Cost Analysisi
Thursday, September 22, 2011 Ready...
=3

Figura 5.3: Menu desplegable de “File”
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A continuacion se detallara la utilidad de cada una de las opciones:

1) New Proyect (Nuevo Proyecto)

Al clicar sobre la primera opcion del menu File, el programa
automaticamente mostrara una ventana como la mostrada en la figura
5.4:

ROSA Project Manager [&J

I:e] This action will create a new default project. Continue?

[ Aceptar |I Cancelar

Figura 5.4: Ventana de verificacion

Esta ventana pregunta si se quiere continuar creando un nuevo
proyecto. En caso de tener ya un proyecto abierto sin guardar, lo mejor
es clicar en “Cancelar”, guardarlo (tal como se indicara en los apartados

5.1.1.4 y 5.1.1.5) y después continuar con la creacion de uno nuevo.

Una vez se clica en “Aceptar”, el programa automaticamente mostrara
de nuevo la ventana de “l1) Proyect Information” libre de datos y

disponible para crear un nuevo proyecto desde cero.

2) Open Proyect (abrir proyecto)
Este boton permite abrir proyectos ya guardados anteriormente. Una vez

se clica en él aparecera la ventana mostrada en la figura 5.5:
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1= Abrir l&]

C_J':_) [1 « ROSATZ » MyProjects - |49 [ Buscar o

By Organizar ~ g88 Vistas ~ [ Nueva carpeta

Nombre Fecha modificacidn Tipo Tamafic

S T T .

Proyecto practice Lrosa
’I‘ Documentos Irroy P

1 Sitios recientes
B Escritorio
M Equipo
__rﬁ: Imagenes
ff& Musica
& Cambiados reciente..,
_ﬁEf Busquedas
, Acceso plblico

Carpetas ~

Mombre; - | Rosa files (" rosa) - |

[ Abrir ] [ Cancelar |

Figura 5.5: Ventana de “Abrir proyecto”

En esta ventana se muestran los proyectos guardados anteriormente.
Hay que tener en cuenta que el programa establece una carpeta por
defecto para guardar los proyectos. Esta carpeta se encuentra en
Archivos de programa -> ROSA72 -> MyProyects. Asi pues, el programa
abrird automaticamente dicha carpeta a la hora de intentar abrir un
proyecto. En caso de haber guardado el archivo en otra direccién, sera

necesario buscarlo mediante la barra de direcciones de la parte superior.

Es posible cambiar la carpeta que el programa considera por defecto a
la hora de abrir proyectos. Para més informacion consultese el apartado

5.1.2.3 de este manual.

Los proyectos del programa ROSA se guardan con la extension .rosa, lo
que facilita su deteccion en caso de tener otro tipo de archivos

guardados en la misma carpeta.

Una vez se encuentra el archivo que contiene el proyecto que se desea
abrir, se selecciona y presiona el botdén de “Abrir” para que el programa

lo ejecute.
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3) Close Proyect (cerrar proyecto)

Esa opcidon es simplemente para cerrar el proyecto en ejecucion, y por
tanto, es equivalente al aspa roja de la esquina superior derecha. Si se
selecciona la opcion “Close Proyect” aparecera una ventana
preguntando si se desea continuar. En caso de aceptar, el proyecto y el
programa ROSE se cerraran, mientras que si se cancela se volvera a la

pestafia anterior.

4) Save Proyect (guardar proyecto)

Con este botéon se puede sobreescribir un proyecto que ya esté
guardado en una direccion concreta. En caso de que no sea asi, el
programa permitira guardarlo como un proyecto nuevo, actuando como

si se hubiera elegido la opcion “Save As”.

5) Save As (guardar como...)

Esta opcidon sirve para guardar un proyecto en una ubicacion
determinada. La ubicaciéon por defecto es, como ya se ha dicho
anteriormente, la carpeta Archivos de programa -> ROSA72 ->
MyProyects (a no ser que el usuario cambie la carpeta predefinida, tal y

como se explica en el apartado 5.1.2.3).

A la hora de guardar el proyecto, el programa pedira la introduccién de

un nombre para el archivo, que tendra la extension .rosa.

6) Exit (salir)

Esta ultima opcion cierra directamente el programa ROSE.
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5.1.2 Options (Opciones)

El boton Options es el intermedio de los tres que componen los botones de
cabecera. Es un botdon desplegable, por lo que al clicar sobre él se desplegara

un listado tal y como se muestra en la figura 5.6:

1 ROSA Control Panel ) oo e )
File | Options | Help
Batch Processor Pemeate Flow: 0.20 mih System Feed Flow: 1.33m%h System Recoveny:  15.00%

Database

Files and Folders .
Project Name:  MyProject
User Data

Project Cases

S Case: 1 = Add Case ] [Delete Case| | Marage | Prestage AP:  0.345  bar L

Project Preferences

Analysis By: Alvarol ["] Small Commercial System

Company Name: Unizar '
Balance Analysis With:  NaCl -

Units Set: Flow: m3/h, Pressure: bar = @ l
Temperature Lnit: Celsius (°C) = Water & Process Solutions

Default Project Folder:  C:\Program Files\ROSAT72\MyProjects

1) Project Information |2} Feedwater Data I 3} Scaling Information I 4) System Configuration I 5} Report I &) Cost Analysis|

Sunday, September 25, 2011 Ready...

— - E = = = oa
— _— — —

Figura 5.6: Menu desplegable de “Options”

Como se observa en la figura 5.6, el menu “Options” presenta cuatro botones.

A continuacion se detallara la utilidad de cada uno:

1) Batch Processor (Procesador por Lotes)

ROSA tiene un modo de trabajo “por lotes”, que permite al usuario
ejecutar simulaciones discontinuas. Estas simulaciones dan al usuario el valor
de gran cantidad de parametros de la instalacion (“‘output parameters”) en
funcién de los valores fijados por el usuario en las temperaturas de trabajo y en

los factores de flujo (“input parameters”).
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Al clicar sobre el primer boton, “Batch Processor”, se abrira una ventana como

la que se muestra en la figura 5.7:

ul Batch Processing

Input Parameters |_O|_[tp_|_E_Pa,EJ-!-|eie_r5|

Temperature Range

Intermedizte
Min Temp  Max Temp Points Increment # Runs
25| 40 4 3.00 [

Maote: Enter minimum and maximum temperatures, and the amount of
intermediate points, pressing the [Enter] key on each field. The
increment and number of runs will be calculated.

Membrane Fow Factor Range

Start-up Longtem
Pass 1: 0.85 3= 0.85

High Temperature Effect

Mate: Applies only for seawater
membranes, and when a longtem
fouling factor is present in the first pass.

High Temperature Effect On

Mandimum Temperature:

|”] Batch Mode On | Cancel | I Accept and Close |

b o

Figura 5.7: Ventana de “Batch Processing”. Pestafia de “Input Parameters”

Dicha ventana consta de dos pestafias: Input Parameters (Parametros de
Entrada), que es la que estd marcada en la figura 5.7, y Output Parameters
(Parametros de Salida), que se muestra en la figura 5.8. En ambas pestafias

esta presente la casilla “Batch Mode On”, en la esquina inferior iquierda. Si se

activa esta casilla, el programa funcionara en modo discontinuo (modo “batch”),

en caso contrario, el programa seguira funcionando en modo continuo.

Hay que tener en cuenta que, cuando el usuario ejecute el programa en modo
discontinuo, la interfaz del programa no cambiara, ni tampoco lo haran las
pestafias principales: el usuario debera rellenar exactamente los datos de igual
forma que en el modo continuo. Las diferencias entre los dos modos de trabajo
no se distinguiran hasta la quinta pestafa principal: “5) Report”.
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Input Parameters (Pardmetros de Entrada)

Los “Input Parameters” son las variables independientes de las
simulaciones discontinuas que se llevan a cabo en el modo “batch”.
Estas variables independientes o de entrada son dos: la temperatura de

trabajo del sistema y el valor del factor de flujo para cada paso.

En la pestafia de parametros de entrada, lo primero que se pide es el
rango de temperatura en el que se desea trabajar. Para ello es necesario
introducir las temperaturas minima y maxima de trabajo y el nimero
deseado de puntos intermedios (es decir, hay que rellenar los tres
primeros cuadros de texto). ROSA calculara automaticamente los
incrementos de temperatura necesarios y el nimero de “ejecuciones”
(runs), que sera necesario realizar cuando comience la simulacién. Los
efectos de la temperatura en los sistemas de GOsmosis inversa se

mostraron en el apartado 4.2.3.1.1 de este manual.

A la hora de rellenar esos tres primeros cuadros de texto, hay que tener
en cuenta que después de introducir los datos numéricos es necesario

pulsar la tecla Enter para que se vayan guardando los campos.

A continuacién, se pide rellenar los campos que se encuentran debajo
del titulo “Membrane Flow Factor Range” (Rango de Factores de Flujo
en la Membrana). Para ello hay que introducir un factor de flujo para el
arranque (Start-up), y otro para el largo plazo (Long.term). Este ultimo
factor de flujo debe ser igual o menor que el primero (en caso contrario
el programa no lo aceptara). Para la eleccion de los factores de flujo se

recomienda consultar el apartado 4.2.3.1.2 de este manual.

Esta informacién acerca de los cambios esperados en los factores de
flujo a lo largo del tiempo se ha de introducir para todos los pasos de la
instalacion. En la figura 5.7 se muestra el caso de una instalacion con un
solo paso, pero si hubiese dos pasos, la segunda fila se desbloquearia, y

tendria que rellenarse de igual forma que la antes descrita.
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En ROSA se denomina “paso” a toda agrupacion de modulos (o etapas)
que funcionen con la misma alimentacién. EI nUmero de pasos de la
instalacion se seleccionardn en la cuarta pestafia principal: “System

Configuration”, y no puede ser mayor de dos.

Por dltimo, y s6lo en el caso de que se utilicen membranas para agua
marina y haya un elevado factor de ensuciamiento a largo plazo (el FF
final sea muy bajo), sera necesario activar la casilla “High Temperature
Effect On”, e introducir el pico maximo de temperatura al que ha estado
sometida o0 va a ser sometida la membrana, para asi tener en cuenta la
posible compactacion (reversible o irreversible) de ésta. Al marcar esta
casilla se activa la funcion de histéresis descrita en el apartado

4.2.3.1.1 de este manual.

Con esto, el usuario habra rellenado los parametros de entrada a través
de los cuales el programa calculara el resto de variables dependientes.
Hay que tener presente el nimero de ejecuciones que ROSA tendra que
realizar, ya que si se modifican a la vez la temperatura y el factor de
flujo, ese namero se duplicara (para cada valor de temperatura, ROSA
calculara dos casos: uno con el FF de arranque y otro con el FF de largo

plazo).
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Output Parameters (Parametros de Salida)

Una vez introducidas las variaciones que se simularan en los dos
parametros de entrada, el usuario debera introducir los parametros de
salida. Para ello tiene que clicar sobre la pestafia “Output Parameters”.
Al hacerlo, aparecera lo que se muestra en la figura 5.8:

o) Batch Processing = 5 [t

| Inpus Paremeters | Outp Parameters |
System Pass 1
[¥] Feed Temperature [#] Flow Factor Flow Factor
[¥] Feed TDS [¥] Recovery Recouery
[¥] Feed Boron [#] Feed Pressure Feed Pressure
[¥] Permeate Flow [¥] Average Flux Average Flux
[¥] Permeate TOS [¥] Feed pH Feed pH
[¥] Permeate Boron [#] Permeate Fiow ParieaE T
[¥] System Recovery [¥] Permeate TDS Pemeats TOS

[#] Pemmeate Boron Perieaes Barin

Front Permeate Fow
Front Permeate TDS
Front Pemmeate Boron
Rear Permeate Flow
Rear Pemeate TDS

Rear Permeate Boron

| Check Al | Check Al Chieck Al
Uncheck Al Uncheck Al | Uncheck Al
[7] Batch Mode On | cancel || AcceptandClose |

Figura 5.8: Ventana de “Batch Processing”. Pestafia de “Output Parameters”

Esta pestaia tiene una estructura en forma de columnas: la primera
columna se refiere al sistema completo, la segunda al primer paso, y la
tercera al segundo paso. Todas las columnas tienen en su base dos
opciones: “Check All” y “Uncheck All", que sirven respectivamente para

marcar de una vez todas las casillas y para desactivarlas.

En las tablas 5.1 y 5.2 se indicara brevemente en qué consisten las

casillas disponibles:
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Tabla 5.1: Casillas de la columna “System”.

System

Feed Temperature Temperatura de la alimentacion (°C)
Feed TDS

Feed Boron

TDS en la alimentacion (mg/l)

Boro en la alimentacion (mg/l)

Permeate Flow Flujo de permeado (m>/h)

Permeate TDS TDS permeados (mg/l)

Permeate Boron Boro permeado (mg/l)

System Recovery % de flujo de la alimentacion que permea

Tabla 5.2: Casillas de la columna “Pass 1”.

Pass 1

Flow Factor (FF) Factor de Flujo

Recovery % de flujo que permea en el paso 1

Feed Pressure Presion de la alimentacion (bar)

Average Flux Flujo promedio (I/m?-h o Imh)

Feed pH

pH de la alimentacién

Permeate Flow
Permeate TDS

Flujo permeado (m/h)

TDS permeados (mg/l)

Permeate Boron Boro permeado (mg/l)

Front Permeate Flow

Flujo de permeado frontal (m®/h)

Front Permeate TDS

TDS permeados frontalmente (mg/l)

Front Permeate Boron

Boro permeado frontal (mg/l)

Rear Permeate Flow

Flujo de permeado trasero (m®/h)

Rear Permeate TDS

TDS permeados por la parte trasera (mg/l)

Rear Permeate Boron

Boro permeado por la parte trasera (mg/l)

Los parametros TDS y pH se explican en el apartado 4.2.2, mientras que
el FF (Factor de Flujo) se encuentra descrito en el apartado 4.2.3.1 de
este manual. EI Average Flux, o flujo promedio se describe en el
apartado 4.2.1.5.
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Al mantener una casilla marcada, se indica al programa que se desea
gue, una vez se ejecute la simulacion en modo discontinuo (al acceder a
la quinta pestafia principal: “Report”), dicho parametro aparezca en la
tabla como una variable de salida (variable dependiente). Se han
incluido entre paréntesis las unidades en las que apareceran estas
variables en la tabla, siempre que se hayan seleccionado como unidades
predefinidas m*/h, bary °C.

La columna “Pass 2” no se explica ya que presenta las mismas casillas
que la “Pass 1", con la excepcion de las Ultimas 6, que no aparecen.
Esto es debido a que, como no es posible introducir mas de dos pasos
en la instalacion, el segundo paso no podra tener detras a ningun otro, y

las ultimas 6 variables carecerian de sentido.

2) Database (Base de Datos)

Esta opcidn muestra la direccion en la que se encuentra el archivo donde se
contiene la base de datos en la que estan guardadas algunas de las
caracteristicas mas importantes del programa, como el listado y propiedades
de las membranas FilmTec. Los archivos de base de datos siempre presentan

la terminacion .rosadb.

Si se desea cambiar de base de datos, el programa cierra automaticamente el
proyecto que estuviera en ejecucion, por lo que es recomendable guardarlo

previamente.

Una vez se clica el boton “Database” emergera una ventana que preguntara si
se desea continuar, avisando que en caso de cambiar de base de datos, el
proyecto en ejecucion cerrara. Una vez se clica en continuar, aparecera una

ventana como la que sigue en la figura 5.9:
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i =R |
a-l Configuration Database ﬁ |
Database Path
C:MProgram Files\ROSAT2\ROSACFG ROSADE
. [ Browse... ] L[luse ]

Figura 5.9: Ventana de “Configuration Database”

En ella se indica la ruta en la que se encuentra la base de datos que se esta

actualmente utilizando, en este caso, la base de datos contenida en el archivo

ROSACFG.rosadb, guardado en la ruta C:\Archivos de Programa\ROSA72.

Al presionar sobre “Close”, se volvera al proyecto en ejecucion. Si se clica en

“Browse” (Navegar), aparecera una nueva ventana, que tendra el aspecto de la

captura de pantalla que sigue en la figura 5.10:

okl Abrir

Vinculos favoritos
Documentos
55| Sitios recientes
Escritorio
Equipe
Imagenes

Misica

Busquedas

Acceso publico

Carpetas

@.\.‘Jﬂ | « ROSAT2 »

Mom trre

Cambiados reciente... !

WaterLibrary

Mombre:

- | 4 |..|_Eu5:ﬂr

Fecha de captura

ey
en-LIs

zh-CHS

Etiquetas Tamano »
MyProjects Temp
ROSACFG.RO..,

z)

| [ Concslar |

- IHusa database (“rosadb)

[ .Enbrir

Figura 5.10: Ventana de exploracion
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En esta nueva ventana se puede navegar por los directorios para buscar los
archivos de base de datos ROSA. Estos archivos, como ya se ha mencionado,
poseen la extension .rosadb. Una vez se encuentre el archivo que se quiere
cargar, por ejemplo, ROSACFG.rosadb, se selecciona y se clica en abrir. Con
esto se ha cambiado la base de datos que utiliza el programa para su

funcionamiento.

3) Files and Folders (Archivos y Carpetas)

Al clicar sobre la opcion “Files and Folders”, se abre una ventana que permite
manejar los parametros predefinidos que afectan al manejo (abrir, guardar,
seleccionar carpetas por defecto) de los archivos .rosa. La ventana en cuestion
es la que puede verse en la figura 5.11, que muestra las casillas que se
encuentran marcadas por defecto por el programa:

[en] File and Folder Options —h—- ,.1- ==

The following settings allow you ta choose how you want RO5A to handle input {rosa) files, and output [ Html) files .

When opening a rosa project file (Fle/Open Project)

(") Dpen the folder most recently used during a ROSA file operation {opening or saving)
@ Open the defautt folder: C:\Program Files"ROSATZ\MyProjects

When saving a rosa project file (File/Save As)

") Savein the folder most recently used durng a ROSA file operation {opening or saving)
@ Saveinthe default folder: C:\Program Files\ROSA7Z\MyProjects

Save the output html files {detail and overview)

@ Save output files in the default folder C:\Program Files\ROSATZ\MyProjects
(") Save output files in the same faolder as the input file §f applicable)

) Save output files in:

Set my own default folderfor rosa files
C\Program Files"ROSAT2 My Projects D

l Cancel H Save and Cloge I

Figura 5.11: Ventana “File and Folder Options”
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En dicha ventana se puede seleccionar la forma en que el programa maneja los
archivos de entrada (input files, con formato .rosa) y de salida (output files, con
formato .html). A continuacién se describiran las 4 opciones que se pueden

modificar:

1) La primera opcion da a elegir qué carpeta se prefiere que aparezca a
la hora de abrir un proyecto (mediante la accion File -> Open Proyect,

explicada en el apartado del boton de cabecera “File”).

La primera casilla hace que esa carpeta sea siempre la Ultima en la cual
se ha llevado a cabo una accion con un fichero de tipo ROSA, es decir,
hace que aparezca la carpeta donde se ha guardado o abierto un fichero

ROSA por ultima vez.

La segunda casilla hace que siempre se abra la carpeta por defecto, en
este caso: C:\Archivos de Programa\ROSA72\MyProyects. En la cuarta
opcion se vera cdmo cambiar la carpeta por defecto.

2) La segunda opcién es analoga a la primera, pero esta vez afecta a la
carpeta donde se quiere que se guarden los ficheros ROSA (mediante la
accion File -> Save As, también explicada anteriormente).

La primera casilla hace que esa carpeta sea siempre la Ultima en la cual
se ha llevado a cabo una accion con un fichero de tipo ROSA.

La segunda casilla, por el contrario, hace que todos los proyectos se
guarden siempre en la carpeta por defecto, en este caso, la llamada
“MyProyects”, con ruta: C:\Archivos de Programa\ROSA72\MyProyects.

3) La tercera opcion se diferencia de las dos primeras en que en este
caso, afecta a la forma en que se tratan los archivos de salida (output
files), que tienen formato .html. Estos archivos de salida seran los
informes generados en la quinta pestafia principal (“Report”, véase
apartado 5.2.5).
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Los “output files” se guardan automaticamente cada vez que se genera
un informe nuevo, por lo que serd importante decidir la ubicacion en la

gue se van a situar.

La primera casilla hace que se guarden en la carpeta por defecto
“MyProyects”, con la ruta especificada anteriormente.

La segunda casilla permite guardar el archivo de salida (.html) en la
misma carpeta que el archivo de entrada (.rosa), siempre y cuando eso
sea posible.

La tercera opciéon da al usuario la posibilidad de elegir la carpeta que
desee para guardar los archivos de salida. Para ello hay que
seleccionarla y presionar la casilla con puntos suspensivos que tiene a la
derecha, tras lo cual saldra una ventana de exploracion para que el

usuario elija la carpeta que desee.

4) Esta cuarta y dltima opcion permite elegir la carpeta predefinida para
los archivos .rosa. Por defecto esta marcada la carpeta C:\Archivos de
Programa\ROSA72\MyProyects. Si se desea cambiar esta carpeta
predefinida, es necesario presionar el botdn con puntos suspensivos de
la derecha, tras lo cual saldra una ventana de exploracion para que el
usuario elija la carpeta que desee. Una vez se haya cambiado la carpeta
predefinida, en el resto de opciones de “File and Folder Options”
aparecera como carpeta por defecto aquella que el usuario haya elegido,
en lugar de la carpeta “MyProyects” como se habia descrito

anteriormente.

Tras realizar los cambios oportunos, es necesario clicar en la opcién “Save and
Close” de la esquina inferior derecha. Si se clica en “Cancel”, la ventana de
“File and Folder Options” se cerrara sin que se guarden los cambios realizados

anteriormente.
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4) User Data (Datos de usuario)

Como se puede observar en la figura 5.6, “User data” es la cuarta y ultima
opcion del boton de cabecera desplegable “Options”, y sirve para cambiar los
datos personales del usuario del programa, seleccionar algunos aspectos
basicos de su funcionamiento (unidades de temperatura, caudal, presion) o
cambiar el idioma de la interfaz.

Al clicar sobre “User Data” aparecera la ventana que se muestra en la figura
5.12:

r - .
[F=] User Data Settings |&|th
Motes: The settings made here will be shown on the Project Information tab; and persist through each use
of the program.

Imterface language changes require closing the program and restarting.

Your Name:  Ajvar Izer Interface Language

English -
Company: IInizar

Ses note above.

Balance Chemical: g -
Default Units Report Language
How, Pressure:  Flow: m3/h, Pressure: bar - Spanish s
Temperature: Celsius {TC) -
Color Scheme:  Classic - | Cancel | | Save and Close

Figura 5.12: Ventana “User Data Settings”

En el encabezado de la ventana, se avisa que los ajustes realizados en en
“User Data Settings” apareceran en la informacion del proyecto, y persistiran en
cada uso del programa, hasta que se vuelvan a modificar. También recuerda
que los cambios en el lenguaje de la interfaz requeriran cerrar el programa y

reinicializar.

A continuacién se presenta la misma ventana numerada para facilitar su

explicacion parte por parte. Dicha ventana puede verse en la figura 5.13:
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£=] User Data Settings = —ncy
Notes: The settings made here will be shown on the Project Information tab, and persist through each use
of the program
Interface language changes require closing the program and restarting
II Your Name: ﬁluam - User Interface Language
IEI E‘)gtish -
EI Company: Unizar
EI Balance Chemical: pa( =; See nate above.
Default Units Fleparr. Language
Fow, Pressure:  Faw- m3/h, Pressure: bar - Spanish -
Temperature: Celsius 'C) o=
EI Color Scheme: Classic - I Cancel | [ Save and Close

Figura 5.13: Ventana numerada de “User Data Settings”

En el cuadro de texto 1, es necesario introducir el nombre del usuario del
programa, mientras que el cuadro 2 se debe rellenar con el nombre de la
compafiia, empresa u organizacion. Estos dos nombres apareceran en todos

los proyectos realizados.

El punto 3, “Balance Chemical’, consta de una ventana desplegable. Al
presionar sobre la flecha de la derecha del cuadro, aparecen las siguientes

Balance Chemical: [NaCl] iv'

opciones:

Default Units CaCl?
 CaS04
Flow, Pressure:  paw s, Preassore Bar -
Temperature: Celsius (C) i

Figura 5.14: Ventana desplegable de “Balance Chemical”

Al seleccionar un compuesto, el usuario estara indicando al programa que, en
caso de que el agua de alimentacién no se encuentre correctamente ajustada
en términos de balance de cargas, ROSA la ajuste mediante los cationes y

aniones de los que esté compuesta la sal seleccionada. Por ejemplo, si a la
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hora de ejecutar los calculos de la instalacion la corriente de entrada presenta
una mayor carga de cationes que de aniones, y el usuario seleccion6é en
“Balance Chemical” el compuesto NaCl, ROSA ajustara dicha corriente

mediante la adicion de CI" hasta que su balance de cargas se equilibre.

La adicidon automatica de cationes o aniones para ajustar el balance de cargas
no se produce hasta que el usuario llegue a la quinta pestafia principal,

“Report”, tal y como se explica en el apartado 5.2.5.2.2.C de este manual.

En el punto 4 se pide que se seleccionen las unidades por defecto para las tres
principales variables que se manejan en el programa: presion, caudal y
temperatura. Al presionar sobre la flecha de la derecha del cuadro “Flow,

Pressure”, aparecen las siguientes combinaciones de unidades:

Default Units
How, Pressure: | Ry lj
Flow: gpm, Pressure: psig
Temperature: Flow: gpd, Pressure: psig

FIu:uw ml-’u:l F‘ressure bar

Figura 5.15: Ventana desplegable de unidades de caudal y presion

Como se ve en la figura 5.15, se puede elegir entre psig (libra por pulgada
cuadrada) y bar para presion (que siempre sera manomeétrica), y gpm (galones
por minuto), gps (galones por segundo), m*h y m®dia para caudal.

Al presionar la flecha del desplegable “Temperature”, aparecera la siguiente

ventana:

Temperature: Celsius °C) -

Fahrenhett (°F) |

Figura 5.16: Ventana desplegable de unidades de temperatura
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Como se observa en la figura 5.16, las dos unidades disponibles para

temperaturas son los grados Celsius (°C) y los grados Fahrenheit (°F).

El punto 5 (“Color Scheme”) da a elegir entre los dos tipos de interfaz de los
que dispone el programa: la clasica, que es la que se muestra en este manual,

y la interfaz “Black”, con fondo negro.

El punto 6 da a elegir el idioma de la interfaz del programa. ROSA 7.2 esta
disponible en dos idiomas: inglés y chino. Para cambiar el idioma de la interfaz

es necesario reinicializar el programa.

Al presionar el punto 7, se abre un desplegable en el que se puede elegir el
idioma en el que aparecera la llamada “Informacion del Proyecto” (“Report”,
pestafia principal nimero 5). Hay disponibles tres idiomas: inglés, chino y
espafiol. Al cambiar el idioma de informacién del proyecto no serd necesario

reinicializar el programa.

En la ventana de “User Data Settings”, al igual que en el resto de ventanas del
programa, si se quiere guardar los datos es necesario pulsar a “Save and
Close”, mientras que si se presiona en “Cancel”, la ventana se cerrara sin

efectuar los cambios.
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5.1.3 Help (Ayuda)

El boton “Help” es el tercer y ultimo botdn de cabecera. Se encuentra en la
esquina superior derecha de la interfaz, y es un boton desplegable, por lo que
al clicar sobre él se desplegara un listado de opciones, tal y como se muestra

en la figura 5.17:

1% ROSA Control Panel =(alEk

File  Options | Help

About ROSA System Feed Flow: 1.23méh System Recovery: 15.00%
FilmTec Website
Project Inf
Help
: Project Name: Project
Notes: Unit Conversion W twe | MPor
Show Welcome Screen at Startup &
Project Cazes
i ol b Case: 1 - Al ee: ] l el e | I Manage | Prestage AP: 0345  bar

Project Preferences

Analysis By Alvaro1 [ Small Commercial System

Company Name: Unizar

Balance Analysis With:  MaCl -

Units Set: Flow: m3/h, Pressure: bar = @

Temperature Unit: Celsius ('C} = Water & Process Solutions

Default Project Folder:  C:\Program Files\ROSA72\MyProjects

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

Tuesday, October 18, 2011 Ready...

Figura 5.17: Menu desplegable de “Help”

Como se observa en la figura 5.17, al desplegarse, el menu “Help” presenta

cinco botones. A continuacion se detallara la utilidad de cada uno:
1) About ROSA (Acerca de ROSA)

Al clicar sobre la primera opcion del menu desplegable, aparecera una ventana

informativa como la que se muestra en la figura 5.18:
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3 About ROSA [

Water & Process Solutions

Standard database of FilmTec elements

CorfigDB; u352554_148 (Bpires 12/24/2013)
|ser: Alvaro

Domain: Asus

Machine: ASUST

Culture: en-1J5

o
[=]
i

Figura 5.18: Ventana de “About ROSA”

En dicha ventana se muestra la informacion basica del programa. Las dos
caracteristicas que pueden resultar de mas utilidad son:
-La version que esta instalada (en este caso la version 7.2.7).
-La base de datos que se esta utilizando (en este caso la “Standard
database of FilmTec elements”, es decir, la base de datos estandar de
elementos de FilmTec). Esta base de datos puede cambiarse mediante
la acciéon Options ->Database, tal y como se mostrd en el apartado
5.1.2).

Esta ventana es puramente informativa, puesto que no se puede realizar

ninguna accion sobre ella a excepcién de cerrarla.

2) FilmTec Website (Pagina Web de FilmTec)

Al clicar sobre la segunda opcion del menu desplegable “Help”, el programa
lleva al usuario a la pagina web FilmTec, la empresa filial de Dow responsable
de su programa de “Water & Process Solutions”, es decir, de su programa de
purificacion de aguas. Esta pagina web aparece dentro de la interfaz del

programa ROSA, tal y como se muestra en la figura 5.19.
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"5 ROSA Cantrol Panc W e o S|
File Options Help
System Pemeate Flow: 020mih System Feed Flow: 1.33m3h System Recoverny:  15.00%
‘@ Water & Process Solutions
|HOME APPLICATIONS PRODUCTS SUPPORT& TRAINING WHERE TO BUY NEWS & EVENTS
| =

Catalysis & Chemical Processing

Major utility, mining and chemical companies worldwide rely on Dow Water &
Process Solutions technology to eliminate impurities in chemical processing.

LEARN MORE »

Click on an Application 1o see how Dow Water & Process Solutions has you covered.

Catalysis & Chemical Processing Ind | Watar F € PREUIOUS N1 PAUSE NEX

] 1. " b

[ 1) Praject Information | 2) Feedwater Data | 2) Scaling Information | 4) System Configuration | 5) Report i‘B}Cost Analysis |

Wednesday, October19, 2011 Ready...

Figura 5.19: Pagina web de FilmTec

Una vez dentro de la pagina web, es posible navegar por ella con normalidad.
Una aplicacion interesante de esta pagina es el menu “Products”, donde
pueden verse los productos para 6smosis inversa, nanofiltracién, resinas de
intercambio ionico y demas tecnologias que utiliza FilmTec para la purificaciéon
de aguas. Siguiendo la ruta Products -> Reverse Osmosis & Nanofiltration, se
llega al catdlogo de membranas de Osmosis inversa y nanofiltracion de
FilmTec. Cada modelo de membrana viene con una breve explicacién y con
sus caracteristicas mas importantes (superficie activa nominal, caudal de
permeado...), lo cual sera de gran utilidad dentro del programa ROSA a la hora

de seleccionar un tipo de membrana para la instalacion.
En los anexos se explica mas detalladamente la seleccion de elementos dentro

de la pagina web de FilmTec (Anexo Il), asi como la nomenclatura utilizada

para nombrarlos de acuerdo a sus caracteristicas (Anexo ).
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Interfaz y funcionamiento de ROSA

La tercera opcién del menu desplegable “Help”, llamado de la misma forma,

abre para el usuario una ventana de ayuda, tal y como se muestra en la figura

5.20:

g?’ ROSA 61 Answer Center

I

IIET=)

& 8 5

Ocultar Imprimir - Opciones

Escriba Iz palabra clave que deses buscar;

Selecrione el tema que desea mostrar:

Answer Center

If you have a question about ROSA, please click on the Answer Center I
logo to search our database.

©

ANSWER CENTER |

search our knowledge base

— o]

Figura 5.20: Ventana de ayuda de ROSA

Esta ventana muestra un enlace al centro de respuestas de Dow. Para acceder

a dicho centro de respuestas es necesario clicar sobre el logo azul de “Answer

Center”. Una vez se ha pulsado el logo, el programa llevara al usuario a una

pagina como la que se muestra en la figura 5.21:

Eyg ROSA 61 Answer Center —

€& e & O

Ceuttar Atrds Imprimir Opciones

Escriba la palabra clave que desea buscar:

database

Mostrar temas |

|
| Seleccione el temz que desea mostrar:

Answer Center

| Pantalla |

Search our knowledge base

DOW ANSWER CENTER

search our knowledge base

My Information -

Advanced Search

Search

Knowledge base

1.2 3 4 5 6 Nex> Restiist ‘
Answer D Summary

13363 Daow Answer Center - Customer Portal Training

10604 Answer Center ‘How To' Guide

2939 Answer Not Received? Pick Up Your Response and Add Us to Your Safe Senders List
1153 What is the Answer Center and how do | use it?

3281 Surfactant Basics - Definition of Cloud Point and its Imporance

3277 Surfactant Basics - Definition of HLB, and How It Applies to Emulsions

7471 Propylene Glycols - Density Values

430 FILMTEC Membranes - Molecular Weight Cut-off (MWCO) and Pore Size

13359

Dow Polyurethanes - Functionality, OH Number, and Equivalent Weight Definitions &
m { *

Figura 5.21: Centro de respuestas de Dow
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En dicho centro de respuestas se encuentran archivadas miles de respuestas a
preguntas comunes acerca de toda la actividad de Dow Chemical, por lo que
s6lo una pequefa fraccidon de ellas podran resolver alguna cuestién al usuario
de ROSE. Por ello es recomendable utilizar la busqueda avanzada (“Advanced
Search”) que se encuentra en la parte superior derecha de la barra de
busqueda. Al clicar en “Advanced Search”, el programa llevara al usuario a una

pagina como la que muestra la figura 5.22:

Advanced Search w
Search Tips
LRI Batch Processor]
Limit by product FILMTEC RO/ NF Elements |v
Limit by application Water |v

Sort by <
Direction Ascending -

Figura 5.22: Busqueda Avanzada del Centro de Respuestas

En dicha figura se muestra un ejemplo de como realizar una busqueda sobre la
herramienta “Batch Processor” del programa ROSA. En el primer cuadro de
texto se introducen los términos de busqueda (en este caso, “Batch

Processor”).
A continuacién, en el apartado “Limit by product” es necesario introducir el tipo

de producto de Dow Chemical en el que se pretende realizar la busqueda. En

la figura 5.23 se muestra la ventana desplegable abierta, en la que de entre
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todas los productos o areas disponibles, el usuario debera buscar y seleccionar
“FILMTEC RO / NF Elements”.

Limit by product
e All
Diow Waolff Cellulosics
L N Acetone

Limit by application

M Acrylates

M Aircraft Deicing Fluids
Sort by | Allyl Chlaride
Direction | b Amines

Caustic Soda
» Chlorinated Organics

» Chlorinated Solvents &

Figura 5.23: Ventana desplegable de productos disponibles

Una vez se ha reducido la busqueda a “Elementos de Osmosis Inversa y
NanoFiltracion de FilmTec”, el usuario deberd pasar a la siguiente ventana
desplegable: “Limit by application”, que tiene el aspecto que se muestra en la
figura 5.24:

Limit by application n
All
Adhesives and Sealants
Agriculture E
Sort by |
] ) » Appliances
Direction

| P Automotive
Biotechnology
» Building and Construction
Chemical Processing
» Cleaners and Cleaning
Composites -

Figura 5.24: Ventana desplegable de aplicaciones disponibles

En esta ventana se limita la aplicacion a la de purificacion de aguas

(seleccionar “Water”).

Los ultimos dos cuadros de texto (titulados “Sort by” y “Direction”) no es
necesario rellenarlos, ya que se refieren a preferencias a la hora de mostrar los
resultados. Una vez se tiene la ventana rellenada como en la figura, se clica en
“Search” para buscar los resultados. Tras esto, aparecerd una ventana de

resultados como la que se muestra en la figura 5.25:
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"% ROSA 61 Answer Center =Tl
N e
< B-

Ocukar  Atrds  Impnmir Opciones

DOW ANSWER CENTER —

search our knowledge base

dave | | Home My Information -

Advanced Search

Batch Processor

m

IH
Search our knowledge base
as
Search filters applied
Selec
= Product &
tema
que FILMTEC RO / NF Elements —
desez
st
i Appiication 8
Water
A
Results 1-2 of 2 for Batch Processor
Answer ID Summary
13021 EILMTEC Wembranes - ROSA - Batch Processor
369 FILMTEC ROSA Project and Case Differences |

DE |1 «] 1 | 3 !

Figura 5.25: Ventana de resultados de busqueda

Como se puede observar en la figura 5.25, el buscador encontré6 dos
resultados, de los cuales solamente el primero coincide con lo que realmente
se estaba buscando. Asi pues, se clica sobre el primer resultado y el usuario
sera conducido a una breve explicacion acerca de la herramienta de ROSA
“Batch Processor”, como se muestra en la figura 5.26:

DOW ANSWER CENTER

search our knowledge base

Knowledge base Ask the Expert My Information -

« Go Back to Search Results

FILMTEC Membranes - ROSA - Batch Processor

Answer D 13031 | Updated 07/28/2011 08:42 AN

= Print Email link to answer L& Notiy Me

How does the new batch processor feature work in ROSA?

ROSA has a batch processor feature that allows user to run multiple simulations with one design with increments in
temperature along with the ability to predict long term vs. short term performance by use of short term and long term flow
factors

To use the batch processing option, go to <Options= =Batch Processor=
Under “Input Parameters™

® Select your minimum and maximum temperatures that you would like to study, along with the number of desired
intermediate points. ROSA will determine the increment and the number of runs.

« Select aflow factor at start-up and what you expect long term, dependent on effects of reversible and irreversible ing,
aging effects due to temperature, pressure and operation time, and a safety margin

Under "Output Parameters™
s Selectthe parameters of interest
Additional Information

FILMTEC Membranes - ROSA - Selecting a Flow Factor

Figura 5.26: Explicacion de “Batch Processor”
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4) Unit Conversion (Conversor de Unidades)

La cuarta opcion del menu deplegable “Help” es un sencillo conversor de
unidades. Al clicar sobre él aparecera una ventana tal y como se muestra en la
figura 5.27:

F

gl Units Converter | = | 5 |
Flomw From Linit To Unit
Pressure From Linit To Unit

0 ] - &

[

Figura 5.27: Conversor de Unidades de ROSE

Como se puede observar, el conversor sirve Unicamente para cambiar de
unidades de:
-Caudal: gpm a m%h (y viceversa).

-Presién: Psig a bar (y viceversa).

De todos modos, si se utiliza la herramienta Options -> User Data para
establecer las unidades por defecto para cada variable (tal y como se explic

anteriormente), sera menos necesaria la utilizacién del conversor de unidades.

5) Show Welcome Screen at Startup (mostrar pantalla  de bienvenida al
inicio)

Esta quinta y ultima opcion del menu desplegable “Help” sirve para que el
usuario decida si prefiere o0 no mostrar una pantalla de bienvenida al inicio del

programa. Por defecto esta opcion se encuentra desactivada.
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5.2 Pestaias principales

Una vez descritos los tres botones de cabecera (File, Options, Help), quedan
por describir las seis ventanas principales del programa, a las que se accede
mediante las seis pestafias antes comentadas. En la figura 5.28 se puede

recordar la situacion de dichas pestafas:

% ROZA Control Panel = —1&!--&

File  Options Help

System Permeate Flow: 0.20m3h System Feed Flow: 1.33m3h System Recovery: 15.00%

Project Information

Motes: Project Name: MyProject

Project Cases

Case: 1 Add Case | |Delete [‘,asel | Manage ‘ Pre-stage AP: ﬂ345 bar

1

Mates for Cument Case:

Project Preferences
Analysiz By: Alvaral || Small Commercial System
Company Name: Unizar

Balance Analysis With:  NaCl -

Uinits Set: Fow:m3/h, Pressure: bar  + @

Temperature Lnit: Celsius (1C) - Water & Process Selutions

Default Project Folder:  C:\Program Files\ROSATZ \MyProjects

1) Project Information I2} Feedwater Data I 3} Scaling Information i 4} System Corfiguration 1 5} Report 1 6} Cost Anah’sisl

Friday, October 21, 2011 Ready...

Figura 5.28: Situacién de las seis pestafias principales

Nada mas abrir el programa (tanto si se trata de un proyecto nuevo como si es
un proyecto antiguo), ROSA sitGa al usuario en la ventana correspondiente a
tener activada la pestafia “1) Proyect Information”, que es la que se observa en
la figura 5.28. El usuario debera rellenar todos los datos de dicha ventana antes
de pasar a la pestafia “2) Feedwater Data”, y asi sucesivamente hasta llegar a
la sexta pestafia, momento en el cual se completara el proyecto. Junto a las
ventanas principales, el usuario también podra utilizar en cualquier punto del
programa las herramientas contenidas en los botones de cabecera, explicados

en el apartado 5.1.
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5.2.1 Proyect Information (Informacion del Proyecto )

En esta ventana el usuario debe rellenar los datos y preferencias basicos del
proyecto que desee realizar: nombre del proyecto, anotaciones, nidmero de

casos, escala de la instalacion, etc...

Para facilitar la explicacién de todas sus partes, se presenta la figura 5.29:

3 ROSA Control Panel - Proyecto el a o R - ol

File Options Help
System Permeate Few. D20mYh System Feed Flow: 1.33mh System Recovery.  15.00%

Progect information 1
2 Motes Project Mame:  Proyeclo el

B proyecto &1 consta de tres casos dferenies: -
-B primam s realzard con una presunzacidn 0,345 bares antes de 3 pamen stapa
‘B sagundo se reskzacd con una presuizaciin 075 bares anles de la pimens staps -

3 4 5 5

Progact Cases.
— ————— — =
Motes for Cumert Case: i = |'='ddm J Delete Case | | Manags | Prestage &F: 0750  bar

?wammmuu?sml

OProgact Prefarmnces 10
Boabysis By Hvaral |1 Small Commercial System
Camparry Name Linizar

Balance Analysis With ] -

Unis Sat: Flow: mih, Prassure bar  w *@b

Temperature Und Casdsinat ('C) = Water & Process Solutions

Defoult Project Folder: -\ Program Filas\RDSATZ\MyProjects

| 1) Project Information | 2} Feedwater Dot | 3) Scalng Ifomsation | 4) System Carfiguration | 5 Reped | B} Cost Analyss
Friday, October 21, 2011 Ready...

Figura 5.29: Partes de la ventana “1) Proyect Information”

Como se observa en la figura 5.29, la ventana se ha dividido en cuatro partes,

acotadas por cuatro poligonos de colores:

Informacién del proyecto (rectangulo rojo)

Casos del proyecto (poligono verde)

Preferencias del proyecto (rectdngulo naranja)

Tamanfo del sistema (rectangulo gris)
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A continuacion se explicara cada parte, asi como los botones y utilidades que

presentan:

1) Informacién del Proyecto:

Esta parte de la ventana solamente presenta dos cuadros de texto:

* “Proyect Name” (Nombre del Proyecto), que esta marcado en la figura
5.29 con el numero 1. El nombre que se introduzca seré el que lleve el
proyecto en su conjunto, y sera también el nombre por defecto que
seleccione el programa a la hora de guardar el archivo.

* “Notes” (Notas), marcado con un numero 2 en la figura 5.29. Este cuadro
de texto sirve para anotar cualquier informacion que el usuario considere
atil acerca del proyecto en ejecucion. Por ejemplo, en la figura 5.29 se
describen las tres presiones de alimentacion que se usan en cada uno

de los tres casos de los que consta el “proyecto el”.

2) Casos del Proyecto:

Como ya se ha indicado, esta parte abarca todo el poligono verde, y su funcion
es especificar cuantos casos posee el proyecto, asi como indicar algunas
caracteristicas basicas de cada caso.

En primer lugar, resaltar que cada proyecto de ROSA puede tener un numero
variable de casos. Cada caso es totalmente independiente del resto: puede
tener distintas aguas de alimentacion, distinta configuracion de la instalacion,

distintos caudales, diferentes temperaturas, etc...

Se ha dividido esta parte dedicada a los “Casos del Proyecto” en 6 elementos:

* Ventana desplegable de casos, marcado con un numero 3 en la figura

5.29. Mediante esta ventana se puede seleccionar cualquier caso de los
que posea el proyecto.
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Botones de “Add Case” (Afadir Caso) y “Delete Case” (Eliminar Caso),
etiquetados con el nimero 4 en la figura 5.29. Mediante estos dos

botones se regula el nUumero de casos de los que dispone el proyecto.

Boton de “Manage” (Gestionar), marcado con el nimero 5 en la figura
5.29. Al presionar este boton se abre la ventana de “Case Manager”

(Gestor de Casos) que se muestra en la figura 5.30:

o Case Manager i =
Case Mo.  Case MNote
5| Presurzacidn previa de 0.345 bares.
2 Presurizacion previa de 0.75 bares. ..
3 Presurizacidn previa de 1.5 bares. '

\ 4

| Cloze .

Figura 5.30: Ventana de “Case Manager”

Esta ventana es de gran utilidad para proyectos que presenten un gran
namero de casos, ya que muestra todos los casos ordenados, colocando
a su derecha las notas de cada caso (“Case Note”), que indican las

caracteristicas de cada uno de ellos.

Cuadro de texto de "Pre-stage AP” (Presion antes de la primera etapa),
marcado con un numero 6 en la figura 5.29. En este cuadro de texto se
rellena la presion (barométrica) previa que posee la alimentacion para
cada caso: los datos que se introduzcan seran guardados solamente
para el caso que esté activado en ese momento. En el ejemplo de la
figura 5.29, la presurizacion previa de 0,75 bares en la alimentacion es

s6lo para el caso 2, que es el caso que esta marcado. Las unidades de
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presion que aparecen a la derecha del cuadro de texto son las que el
usuario haya seleccionado para todo el proyecto, y si éstas son
cambiadas (en “Proyect Preferences” o en “Options -> User Data ->

Default Units”) éstas también cambiaran.

e Cuadro de texto de “Notes for Current Case” (Notas para el Caso
Actual), etiquetado con el niumero 7 en la figura 5.29. En este cuadro de
texto, el usuario puede escribir toda la informaciéon que le resulte util
acerca de cada uno de los casos de los que consta el proyecto. Esta
informacion sera la que se muestre en la ventana de “Case Manager”,

como se vio en la figura 5.30.

Al igual que el cuadro de “Pre-stage AP” y de la practica totalidad del
programa (a excepcion de las partes en las que se especifique una
caracteristica del proyecto completo, como las unidades o el nombre de
usuario) las notas que se introduzcan seran guardadas exclusivamente
para el caso marcado, por lo que el usuario siempre tiene que tener

presente en qué caso se encuentra.

» Selector de casos, marcado con el numero 8 en la figura 5.29. Mediante
esta herramienta se puede alternar entre casos de una manera mas
rapida que mediante la ventana desplegable de casos (numero 3).
Ademas, el selector de casos tiene la ventaja de encontrarse situado en
el marco exterior del programa, por lo que se mantiene al cambiar de
pestafa, y el usuario no se vera obligado a volver a la primera pestafa

para cambiar el caso en ejecucion.

Para cambiar de caso con esta herramienta hay dos opciones: utilizar la
barra desplazable situada en la parte superior, o utilizar el menu de
botones de la parte inferior. El uso de los botones es mucho mas rapido,
sencillo e intuitivo, pero si el proyecto presenta mas de 9 casos,

desaparecen, por lo que solamente queda la opcion de utilizar la barra.
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3) Preferencias del Proyecto:

Esta parte de la ventana estd rodeada por un rectangulo naranja, y marcada
mediante un niamero 9 en la figura 5.29. Aqui se seleccionan las preferencias
que se utilizaran en todo el proyecto: nombre del usuario, nombre de la
compafiia, compuesto con el que se realizara el analisis, unidades por defecto

y la carpeta por defecto para guardar el proyecto.

Los 5 primeros campos corresponden a las preferencias ya descritas en
Options -> User Data (apartado 5.1.2.4 del manual). Asi pues, por defecto
apareceran todos los campos rellenados tal y como se especificd en “User
Data”. No obstante, si se desea cambiar alguno, se puede modificar de la

misma forma que se describié en dicho apartado.

La ultima linea, llamada “Default Proyect Folder” (Carpeta por Defecto del
Proyecto) corresponde a la ruta en la que se guardara por defecto el proyecto
en ejecucion. Esta ruta solamente se puede modificar mediante la ventana
Options -> Files and Folders, tal y como se especifica en el apartado 5.1.2.3 del

manual.

4) Tamario del Sistema

Esta ultima parte de la pestafia “1) Proyect Information” se ha recuadrado con
un rectangulo gris, y etiguetado con el numero 10 en la figura 5.29. Consta
anicamente de una casilla, llamada “Small Commercial System” (Pequefio
Sistema Comercial). Si esta casilla se encuentra desactivada, el programa

mostrara todo el catalogo de membranas FILMTEC disponibles en ROSA.
Por el contrario, si la casilla se encuentra marcada, el programa entendera que

la instalacion proyectada no es de gran envergadura y mostrara solamente su

catadlogo de membranas de tamafio inferior a 8.0" de diametro.
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5.2.2 Feedwater Data (Datos del Agua de Alimentacié n)

Una vez rellenados los campos de la primera pestafa, el siguiente paso
consiste en presionar la segunda pestafia, accediendo a la ventana de
“Feedwater Data”, que como su nombre indica, tiene la funcion de recoger los
datos relativos a las caracteristicas del agua de alimentacion. Esta ventana

presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.31:

(T ROSA Control Pane! - Proyec
File ~ Options  Help
System Pemeate Flow; 0.20m#h System Feed Fow: 133 m3h System Recovery: 15.00%
Water Type: ' SELECT - I Open Water Profile Library
Feed Percentage: |100 (%) Feed Mumber; |1 Feed Streams:
lons | mofppmCaCO3 [megl |Totsl Conc(mah) | [[] Speciy individual Sohutes
p |[Ammonium (NHE) ] 0.000 0.000 0.00 i s S
| Potassium (K) | 0 0.000  0.000| 0] 1 S i
" [Sedium [Na) [ 775 17ii0sa 3422 78675  Feed Pammeters
[Magnesium (Mg) | 0 0.000[  0.000| 0.00] Teirpasi: 25D C
|Calcium (Ca) 0 0,000/ 0.000/ 000 fuks T M
[ Strontium (1) il 0000 0000 on| | IRER 5
|Barium (Ba) 0| 0.000| 0.000] oo PH: 76
| Carbonate (CO3) 0 0000  0.000| 0.00]
|Bicarbonate (HCO3) 0 0000,  0.000| 000|  Charge Balance
| Nitrate (NO3) 0 0.000)  0.000| 0.00] - Wi
| : ! il ; ! | E Add Sodium
Chiaride [CI) 121225 1711069 A 21335 caions: 000
| Fluoride (F) | 0| 0000  0.000] 0.00] Add Calcium
— = 1 + t Anions;  0.00 ]
.?u]f#.{.sog D. O'M. D:MD. ﬂ.pD Adjust Cations
| Silica (Si02) 0| na na. 000 | Balance: 0.00
|Baran (B) 0| .| na.| na.| Adjust Anions
System Temp: 25.0 °C System pH: 760 I Save Water Profils ta Library I Adiust Al lons 3
9 2
11
| 1) Project Information | 7) Feedwater Data i?-) Scaling Information I 4} System Configuration I 5) Report I ) Cost Anahasisi
Saturday, October 22, 2011 Opened project ‘Proyecto el'
L =

Figura 5.31: Pestana de “2) Feedwater Data”

Tal y como se hizo para describir la ventana de “Proyect Information” en el
punto anterior, en este caso también se ha dividido la ventana de “Feedwater
Data” en varias partes numeradas para facilitar su explicacion. La figura 5.32

muestra el resultado:
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2} ROSA Control Panel - Proyecto el (= e |
File Options Help
System Pameate Fow. 020mYh System Feed Fow. 1 13mih System Recovery:  15.00%
Water Type:  Wel Witer 501 < 3 - 5 [ Open Waer Profie iy |
A | Feed Percertage: 100 (1] FeedMumber 2 v 2 Feed Seams: 2
lora mpl ppm CaC03 imeal Tokal Cone [mgf) 4] Specty indwidunl Soktes &
b fomoomig ] 0" 0w oo . R
Potassium (1) o 0000|  0.000 ooo| o ot =
Scodium (Na) 7ase 515507 16310 37497 [ Feed Parnmeten |
Magnesam (Mg) BTG 75058 0.556 576 Vomoslns x0T
Cadeium (Ca) 1683 214 0B43 -] P Pt Ty
Swronbum (%) 0 0000|0000 0.00 o8 i
|Barium (Ba) 0 0000, 0000 ooo]| o+ 73
| Carbonate (CO3) 0158 0.2% 0.005 015
£ (
Becarbonate (HCO3) 4B08 35407 0.788 4008 hacs Blence
:m:miuﬂl'_- 4033 32570 0851 4038 — -
Chianide (C1) B8 512679 10254 35 | cotions: 1770 2 !
Fluonde (F) 0 0000 0000 000 | AddSutme |
| Sultate (SO4) 2@E1 Wosn 0N g | s VN e
} | Adust Catone
Sihica (S0 ] na na 000] | Balsrce: 00D I'____ ===u
| Boron (B o na na na | Adpst Freora
- [ [ Acknt M iore
System Temg: 250 'C System pH: 750 7 mw‘#mwm | st 3
Hete Arsy changes r raw lesdvweater compoaton wil sfact scsing caloulstorn Pissss mrvew sosling calouianens @2
1
1) Project Information | 7) Fasdwater Data mmﬂmlﬂwmmmh}mm
| Ssturday, Octeber 22, 2011 Qpened preject Preyecto el

Figura 5.32: Partes de la ventana “2) Feedwater Data”

A continuacion se explicara cada una de los nimeros en las que se ha dividido

la ventana en la figura 5.32. Los poligonos de colores agrupan botones y

cuadros de texto que se refieren a temas comunes.

1) Water Type (Tipo de Agua):

El nimero 1 corresponde a una ventana desplegable, en la cual el usuario

debe elegir qué tipo de agua es la que se utiliza como alimentacion. Esta

clasificacion del tipo de agua es bastante general, y se hace atendiendo a su

procedencia, tratamiento previo y SDI. En la figura 5.33 se muestran las

opciones disponibles:

Water Type:

SELECT

Feed Percenta RO Permeate SDI < 1

lons

Magnesiu

Well Water SDI < 3
Surface Supply SDI < 3

F_ Ammaonium Suface Supply 501 < &

Tertiany Effluent {(Microfitration) 501 < 3

Potassium Tertiary Effluent (Conventional) SDI < 5
Sodium (Nz Seawater (Well/MF) SDI < 3
in———

eawater (Open Intake) 501 < &

m (5] T 5.5 2T

U556

Figura 5.33: Seleccibn de tipos de agua
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Los tipos de agua que se pueden seleccionar son los siguientes:

 "“RO Permeate SDI<1”: La alimentacion es un permeado de un sistema
de 6smosis inversa, con un SDI (Silt Density Index) menor que 1.

« “Well Water SDI<3". La alimentacion consiste en agua de pozo
(generalmente salobre), con un SDI menor que 3.

» “Surface Supply SDI<3": La alimentacidén consiste en agua de superficie
(generalmente salobre), con un SDI menor que 3.

» “Surface Supply SDI<5": La alimentacidén consiste en agua de superficie
(generalmente salobre), con un SDI menor que 5.

» ‘“Tertiary Effluent (Microfiltration) SDI<3": La alimentacion consiste en un
efluente terciario que ya ha sido sometido previamente a una
microfiltracion como tratamiento previo. Dicho efluente presenta un SDI
menor que 3.

« “Tertiary Effluent (Conventional) SDI<5”; La alimentacion consiste en un
efluente terciario que ha sido sometido a un pretratamiento
convencional?, por lo que tiene un SDI menor que 5

» “Seawater (Well/MF) SDI<3”: La alimentacion consiste en agua marina
capturada mediante un pozo, o bien en agua marina de superficie
sometida a un pretratamiento de microfiltracién. En cualquier caso, su
SDI no puede ser superior a 3.

» “Seawater (Open Intake) SDI<5": La alimentacion consiste en agua

marina capturada directamente del mar mediante toma abierta.

Como se puede deducir tras ver las opciones disponibles, previamente a la
introducciéon de la alimentacion en el sistema de dsmosis inversa que se esta
proyectando, va a ser necesario realizar un pretratamiento con el objetivo
principal de reducir su SDI por debajo (como minimo) de 5, ya que en caso

contrario, las membranas se obstruirian muy rapidamente.

2 En “pretratamiento convencional” se engloba, de manera general, a todos los tratamientos
previos (tamizado, coagulacion-floculacién, decantacion...) a excepcion de aquellos que utilizan

membranas, como la micro y la ultrafiltracion.
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2) Feed Streams (Corrientes de Alimentacion):

Este cuadro, marcado en la figura 5.32 con un 2, da al programa el nimero de
corrientes de alimentacién distintas que entran al sistema. Por defecto se
encuentra fijada en 1, pero si el usuario desea aumentar el numero de
corrientes de alimentacion (presionando a la flecha superior del cuadro de
texto), ROSA presentard una ventana preguntando si se desea afiadir otra
corriente de alimentacién al sistema. Si se presiona “Yes”, emergera una

segunda ventana como la que se presenta en la figura 5.34:

NEW FEED = |
Enter feed percentage. | 0K |
I Cancel |
10

Figura 5.34: Ventana de “New Feed”

En esta nueva ventana se pregunta el porcentaje de caudal que circulara por la
nueva entrada. Si se marca un 10%, eso significara que el 10% del caudal de
alimentacion circulara por la corriente 2, y el 90% lo hara por la corriente 1. Es
posible introducir tantas corrientes de entrada como se desee.

Tras seleccionar el porcentaje, ROSA mostrara una tercera ventana, que

presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.35:

. ™
WATER CONCENTRATION [

Carry ion concentration over?

s I ]

e A

Figura 5.35: Ventana de “Water Concentration”
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En esta ventana se pregunta al usuario si la nueva corriente de alimentacion
presentara las mismas caracteristicas quimicas que el resto. En caso de pulsar
a “Si”, el programa entendera que la nueva corriente de entrada tiene la misma
composicion que las demas, mientras que si se pulsa a “No”, el programa
tendra presente que esta nueva corriente presenta caracteristicas quimicas

diferentes.

3) Feed Number (Numero de Corriente de Alimentacién  ):

En esta ventana desplegable, marcada en la figura 5.32 con un 3, se
selecciona la corriente de alimentacion en la que se desea realizar cambios.
Todos los cambios que se realicen en la ventana de “Feedwater Data”
(composicion quimica, temperatura, pH, porcentaje de la alimentacién total...)
se guardaran unicamente para la corriente de alimentacion que esté
seleccionada en este cuadro de texto, por lo que es importante que el usuario

conozca en todo momento qué corriente de alimentacion tiene seleccionada.

4) Feed Percentage (Porcentaje de alimentacion):

El cuadro de texto enumerado en la figura 5.32 con un 4 vy titulado “Feed
Percentage” da el porcentaje de la alimentacién total que supone la corriente
seleccionada en “Feed Number”. Este porcentaje puede modificarse, teniendo
en cuenta que su modificacion supondra también cambios en los flujos del

resto de corrientes.

5) Open Water Profile Library (Abrir Biblioteca de tipos de Aguas)

Este boton, marcado con un numero 5 en la figura 5.32, da acceso a una
biblioteca en la que se encuentran almacenados los tipos (o perfiles) de agua
gue haya guardado el usuario. Al clicar sobre él aparecera una ventana como

la que se muestra en la figura 5.36:
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o) Water Profile Library

Select Water Profile:

Profile Name:

Ammonium {(NH4)
Potassium (K}
Sodium {Na}
Magnesium (Mg}
Calcium {Ca)
Strontium {Sr}
Barium {Ea)
Carbonate {CO3)
Bicarbonate (HCO3)
Nitrate (NO3}
Chloride {C1)
Fluoride {F)
Suffate (S04)
Silica {Si02)
Boron (H3BO3)

== == = == =) =) ST =2 2 R~ R~ 2 = = =

mg
ma
mg
ma
mg
ma
ma
mg
ma:
mg
ma
mag
ma
ma
mg

pH: 0
Temperature: 0C
of

| Delete from Library

| Close and copy to Feed
| Close

L

Figura 5.36: Ventana de “Water Profile Library”

Mediante esta ventana se pueden realizar varias acciones relacionadas con la

composicién quimica del agua de alimentacion:

i) Guardar un tipo de agua en la biblioteca:

Para guardar un tipo de agua en la biblioteca es necesario partir de la

ventana principal de “Feedwater Data”. Esta accién se explicara en el

punto principal: “7) Tabla de Composiciones”.

i) Cargar un tipo de agua en la biblioteca:

Una vez en la ventana de “Water Profile Library”, el ususario debe clicar

sobre la ventana desplegable titulada “Select Water Profile” situada en

la parte superior. Al hacerlo, apareceran los tipos (o perfiles) de agua

gue se hayan guardado previamente. Estos perfiles poseen la extension

.wat, tal y como se muestra en la figura 5.37:

Select Water Profile:

l

Agua 1.1 wat

;I'-‘-.gua con MNaCl 0, 034221 Mowat

Figura 5.37: Ventana desplegable de seleccion de un perfil de agua

112



Manual del software ROSA Interfaz y funcionamiento de ROSA

Una vez seleccionado un perfil de agua, la ventana desplegable se
cerrard, y el usuario retornard a la ventana de “Water Profile Library”, en
la cual se habran cargado las composiciones guardadas en dicho perfil.
Para pasar dichas composiciones al programa, es necesario clicar el
boton “Close and copy to Feed”, tras lo cual se cerrara la ventana y el
programa volvera a la ventana de “Feedwater Data”, en la cual se
encontraran guardadas las composiciones del perfil de agua que se

haya cargado.

i) Borrar un tipo de agua de la biblioteca:

Para borrar un tipo de agua de la biblioteca, en primer lugar es necesario
seleccionar un perfil de agua, tal y como se explicé en el apartado
anterior. Una vez seleccionado, hay que clicar sobre el botén “Delete
from Library”. Tras esto, aparecera una ventana en la que se pide que el
usuario confirme si desea eliminar el perfil de agua de la biblioteca.
Pulsando al boton “Si”, se confirmara la eliminacion de dicho perfil de

agua.

iv) Salir de la biblioteca de tipos de aguas:

Para salir de la biblioteca de perfiles de agua sin pasar datos a la
ventana principal de “Feedwater Data”, el usuario debe clicar sobre el
boton “Close”, situado en la parte inferior de la ventana.

6) Specify Individual Solutes (Especificar Solutos Individuales)

Esta casilla, marcada con un numero 6 en la figura 5.32, es de gran

importancia en el funcionamiento de la ventana de “Feedwater Data:

Si estad desactivada, ROSA no permite cambios en las corrientes de
alimentacion (“Feed Percentage”, “Feed Number” y “Feed Streams” se
bloquean) y desactiva la funcion de biblioteca de perfiles de agua (por lo
que desapareceran los botones de “Open Water Profile Library” y “Save

Water Profile to Library”).
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Ademas, la tabla de concentraciones (véase punto 7 de este apartado)
estara totalmente bloqueada, por lo que el usuario no podra introducir
los datos del agua de alimentacion. En lugar de eso, el programa
entendera que el agua de alimentacién contiene unicamente NaCl como
compuestos disueltos. Esta cantidad de NaCl se podra regular mediante

el cuadro de texto llamado "Total Dissolved Solids” que se encuentra

inmediatamente debajo de la casilla que se esta describiendo. En él, el
usuario debe introducir la concentracion total en mg/l de NaCl, ya que se
entiende que la corriente de alimentacion no presenta otros iones. Una
vez introducido ese dato, el programa lo pasara inmediatamente a la

tabla de concentraciones, que se rellenara automaticamente.

Para pasar a la siguiente pestafia principal: “3) Scaling Information”,
ROSA necesita un andlisis completo del agua de alimentacion, por lo
gue en caso de no estar marcada, el usuario no podra acceder a la
pestafia en cuestion, y debera pasar directamente a la cuarta pestafia

principal: “4) System Configuration”.

» Si se activa, ROSA vuelve a dejar hacer uso de la biblioteca de perfiles
de agua y desbloquea todos los botones, tablas y cuadros de texto que
se encontraban blogueados cuando la casilla estaba sin marcar. La
Gnica excepcion es el cuadro de “Total Dissolved Solids”, que se

bloquea puesto que ha perdido su funcion.

7) Tabla de Composiciones:

El ndmero 7 de la figura 5.32 corresponde a la tabla de composicién quimica
del agua de alimentacion junto con el boton “Save Water Profile to Library”.
Esta composicion quimica hace referencia Unicamente a las sustancias
disueltas y a la silice, el resto de materia sélida presente en el agua se indica
mediante el SDI de la ventana “Water Type”, tal y como se vio en la figura 5.33.

A continuacién se muestra ampliada la tabla de composicién quimica del agua

de alimentacion (ver figura 5.38):
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lons mg!l | ppm CaC03 | meg| Total Conc.(mg/)

p |Ammonium (MNH4) 1] 0.000 0.000 0.00
Fotassium (K) ] 0.000 0.000 0.00
Sodium (Na) 37497 815507 16.310 37497
Magnesium (Mg 6.76 27.805 0.556 6.76
Calcium (Ca) 16.89 42141 0.843 16.89
Strontium (Sr) ] 0.000 0.000 0.00
Barium (Ba) 1] 0.000 0.000 0.00
Carbonate (CO3) 0.154 0.256 0.005 0.15
Bicarbonate (HCO3) 4308 39.407 0.733 4308
Mitrate (NO3) 40.35 32570 0.651 40.35
Chloride (C1) 36352 512679 10.254 36352
Fluoride (F) ] 0.000 0.000 0.00
Sulfate (SO4) 288.51 300.531 6.011 288.51
Silica (5102) 0 n.a. n.a. 0.00
Boron (B) 0 n.a. n.a. n.a.

Figura 5.38: Tabla de composicion quimica del agua de alimentacion

Como se puede observar en la figura 5.38, en la primera columna se muestran
los compuestos quimicos disueltos que pueden estar presentes en una mayor
concentracion en el agua de alimentacién, tanto cationes (NH,*, K*, Na*, Mg?*,
Ca®*...) como aniones (CO3*, HCO3', CI', NO3, SO4>...).

Las siguientes tres columnas indican la concentracion de cada uno de esos
compuestos en varias unidades: la primera lo expresa en mg/l, la segunda en

ppm de CaCOg3 Yy la tercera en miliequivalentes/I.

La cuarta columna muestra la concentracion total del ion en mg/l, que es la
unidad de concentracion que mas se utiliza en ROSA. Esta columna, a

diferencia de las tres anteriores, no sirve para la introduccién de datos.

Los iones se pueden ordenar en la tabla segun su orden alfabético ascendente
o descendente (pulsando a la casilla “lons”). También se pueden colocar en
orden creciente o decreciente de concentracion (pulsando la casilla de
unidades de concentracion en funcion de la cual el usuario pretenda

ordenarlos).
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Haciendo doble clic sobre el nombre de un compuesto quimico, el usuario tiene

la posibilidad de cambiar su nombre.

Para especificar las caracteristicas quimicas del agua, el usuario tiene dos

opciones:

a) Cargar un perfil de agua ya guardado en la biblioteca, tal y como se

explico en el punto “5) Open Water Profile Library”.

b) Rellenar manualmente la tabla de composicion quimica: para cada
fila, es decir, para cada idn, el usuario debera introducir su concentracion
en las unidades que desee, el programa se encargara de pasar dicha

concentracion al resto de unidades.

Como se puede observar en la figura 5.32, debajo de la tabla de composicién
quimica se sitta el boton “Save Water Profile to Library”, cuya utilidad es la de

guardar un perfil de agua en la biblioteca de aguas.

Para guardar un perfil de agua es necesario rellenar manualmente la tabla de
composiciones con las caracteristicas del agua que se desee guardar, asi
como seleccionar un tipo de agua en “Water Type” (tal y como se mostro en la
figura 5.33). Tras rellenar la tabla y seleccionar el tipo de agua, el usuario
debera pulsar el boton de “Save Water Profile to Library”, tras lo cual el
programa abrird la ventana de “Water Profile Library”, ya vista en el punto
anterior. Esta ventana presentara el aspecto de la figura 5.36, con la diferencia
de que en este caso el botdn de “Add to Library” y el cuadro de texto de “Profile
Name” estaran desbloqueados.

El usuario debera rellenar el cuadro de texto llamado “Profile Name” con el
nombre del perfil de agua creado. Una vez puesto el nombre, debera pulsar el
botdén “Add to Library” para guardarlo en la biblioteca de perfiles de agua. Una
ventana confirmara que el perfil de agua se ha guardado correctamente, tras lo
cual el usuario debera pulsar el botén de “Close” para volver a la ventana

principal de “Feedwater Data”.
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8) Feed Parameters (Parametros de la Alimentacion)

En el cuadro verde marcado con un nimero 8 en la figura 5.32, el usuario tiene

que introducir algunas de las variables mas importantes de la corriente de

alimentacion. De arriba a abajo:

Temperature (Temperatura): En este cuadro de texto se introduce la

temperatura a la que llega la corriente de entrada. En el caso de que
haya varias corrientes de alimentacion, so6lo se referird a aquella que
esté seleccionada en “Feed Number”, y la temperatura media del
sistema se mostrara en letra azul tras el titulo “System Temp”, justo

debajo de la columna “lons” de la tabla de composiciones.

Es importante resaltar que en caso de que en “Water Type” se haya
elegido “Seawater”, es decir agua marina, junto al cuadro de texto de
“Temperature” aparecera un boton con el nombre “Max Temp”. El
usuario debera pulsar este botdn, tras lo cual aparecera una ventana
llamada “High Temperature Effect”. En esta ventana hay presentes dos

elementos interactivos:

-Casilla llamada “Account for flux loss at maximum temperature”
(Tener en cuenta la pérdida de flujo debida a la temperatura

maxima).

-Cuadro de texto llamado “Maximum Temperature” (Maxima

temperatura).

Si el usuario activa la casilla, entonces ROSA incluira la funcion de
histéresis descrita en el apartado 4.2.3.1.1: debido a las elevadas
presiones y salinidades que va a soportar la membrana, su exposicion a
elevadas temperaturas provocara una pérdida irreversible del flujo que
es capaz de permear a través de ella, ya que tendra lugar un proceso de

compactacion de la membrana.
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Una vez haya activado la casilla, en el cuadro de texto de “Maximum
Temperature”, el usuario deberd introducir el pico maximo de
temperatura a la cual la membrana ha sido o va a ser sometida, ya que

dicho proceso de compactacion es irreversible.
Con los datos especificados en esta ventana, ROSA introducira dicha
informacion en sus célculos internos, de forma que la simulacion resulte

lo mas realista posible.

» Flow Rate (Caudal): Este cuadro de texto muestra el caudal que lleva la

corriente de alimentacion. En este punto del programa no se puede
modificar, sino que el valor de dicho caudal se dara en la pestaia “4)

System Configuration”.

e pH: En este cuadro de texto se introduce el pH que posee la corriente de
alimentacion. En el caso de que haya mas de una, solamente se referira
a aquella que esté seleccionada en “Feed Number”, y el pH medio del
sistema se mostrara en letra azul tras el titulo “System pH”, a la derecha

de la indicacion de “System Temp”.

A la hora de variar el pH, ROSA Gnicamente afiade H" y OH", sin alterar
las concentraciones introducidas de K*, Na*, Mg, Ca?*, CI, NOs o
S0,%, pero hay que tener en cuenta que un cambio de pH provocara
también una alteracién en el equilibrio COs*/HCO3, modificando sus
concentraciones. Este cambio de concentraciones sera el causante de
qgue, si el usuario varia el pH de la alimentacion, es probable que
posteriormente se vea obligado a realizar un ajuste en el balance de
cargas, tal y como se vera en el siguiente punto de este apartado.
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9) Charge Balance (Balance de Cargas):

El rectdngulo naranja marcado con un numero 9 en la figura 5.32 corresponde
al apartado de balance de cargas del agua de alimentacion. Puesto que la
suma de cargas positivas ha de ser exactamente igual a la suma de cargas
negativas, es posible que el tipo de agua introducida no sea valida. Para
saberlo, el usuario debera recurrir a la herramienta de balance de cargas, que
presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.39:

Charge Balance

Add Chloride
Cations: 1754
Add Sulfate
Anions: 1754
Adjust Cations
Balance: 0.00

Adjust Anions

Adjust All lons

Figura 5.39: Herramienta de Balance de Cargas

En letra azul se indica el balance de cargas. En la figura 5.39, se observa que
tanto los aniones como los cationes presentan el mismo valor en dicho balance
(17,54), por lo que la resta entre ambos (indicada tras la palabra “Balance”)
sera 0, luego el tipo de agua sera correcta y los cinco botones de ajuste de la

derecha se mantendran blogueados.

En caso de que los cationes presenten mayor carga que los aniones,
apareceria un “Balance” mayor que 0, y se desbloquearian los botones de la
derecha, que seran los que siguen:
* “Add Chloride” (Afiadir CI')
Al pulsarlo, el programa afiade cloruros en la tabla de composicion hasta

que el balance se equilibre, y las cargas de aniones y cationes sean
iguales.

+ “Add Sulfate” (Afiadir SO4*)
Al pulsarlo, el programa afade sulfatos en la tabla de composicion hasta

gue el balance se equilibre, y las cargas de aniones y cationes sean

iguales.
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Adjust Cations (Ajustar Cationes)

Al pulsarlo, el programa reajusta las concentraciones de todos los
cationes presentes en la tabla de composiciones (con concentracion
distinta de 0), de forma que su carga iénica total se reduzca, ajustandose
a la que presentan los aniones.

Adjust Anions (Ajustar Aniones)

Al pulsarlo, el programa reajusta las concentraciones de todos los
aniones presentes en la tabla de composiciones (con concentracion
distinta de 0), de forma que su carga iOnica total aumente hasta
igualarse a la que presentan los cationes.

Adjust All lons (Ajustar Todos los lones)

Al pulsarlo, el programa hace la media aritmética entre los valores de
carga ionica total de los cationes y de los aniones. Los cationes
presentes en la tabla verdn disminuida su concentracion, mientras que
los aniones la aumentaran, hasta que ambos tipos de iones alcancen el

valor medio de carga ionica total calculado por ROSA.

También puede presentarse el caso contrario: que la carga ionica total de los

aniones sea superior a la de los cationes. En ese caso, en el apartado

“Balance” aparecera un valor negativo, y se desbloquearian los botones de

ajuste, que es este caso serian ligeramente distintos:

“Add Sodium” (Afiadir Na*)
Al pulsarlo, el programa afiade iones sodio en la tabla de composicién,

aumentando la carga ionica total de los cationes hasta que el balance se
equilibre.

“Add Calcium” (Afiadir Ca*")

Al pulsarlo, el programa afiade iones calcio en la tabla de composicién

hasta equilibrar el balance.

Adjust Cations (Ajustar Cationes)

Al pulsarlo, el programa reajusta las concentraciones de todos los
cationes presentes en la tabla de composiciones, aumentandolas hasta

gue su carga iénica total alcance a la de los aniones.
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* Adjust Anions (Ajustar Aniones)

Al pulsarlo, el programa reajusta las concentraciones de todos los
aniones presentes en la tabla de composiciones, disminuyéndolas hasta
gue la fuerza iénica total de los aniones sea igual a la de los cationes.

+ Adjust All lons (Ajustar Todos los lones)

Al pulsarlo, el programa hace la media aritmética entre los valores de
carga ionica total de los cationes y de los aniones. Los cationes
presentes en la tabla verdn aumentada su concentracion, mientras que
los aniones la disminuiran, hasta que ambos tipos de iones alcancen el

valor medio de carga ionica total calculado por ROSA.
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5.2.3 Scaling Information (Ampliar Informacion)

Una vez el usuario ha rellenado correctamente todos los datos de la ventana
“2) Feedwater Data”, para continuar debera pulsar la tercera pestafa: “3)
Scaling Information”. Esta pestafia conduce a una ventana en la que el usuario

debera ampliar la informacién acerca de la corriente de alimentacion.

Si en “Feedwater Data” no se pulsé el boton de “Specify Individual Solutes”,
ROSA no permitirA el acceso a la ventana, y el usuario tendra que pasar
directamente a la cuarta pestafia (“4) System Configuration™). En caso

contrario, debera rellenar la ventana tal y como se explica a continuacion.

La ventana de “Scaling Information” presenta el aspecto que se muestra en la
figura 5.40:

L i &
{2 ROSA Control Panel - Proyecto el IEI';IH:_EJ
File  Options Help
System Permeate Flow: 0.20mh System Feed Flow: 1.33m3h System Recovery: 15.00%
Case:

Scaling Calculations Options lon-exchange Leakage
i i =
@ Mo chemicals added Clenlinger 51| g/l
1 Useradjusted pH -

Mg Leakage: 0| fmgsL)
1 lon-exchange softening
Fesd | Ad]. Feed | Concentrate Recovery and Temperature

» _pH 75 75 T57 REcioiiny: —Eﬂ o
LSl ' -0.474| -0.474| -0.270 i
|Stiff & Davis Index | ERE 0131 0016 Temperalirs: | 250 ¢ i)
| TDS (madl) | 1,173 1,173 1.380 9 Use original feed =
|lonic Strength (molal) | 0.021| 0.021 0.025 )
| | T R R ERE lse adiusted feed
HCO3 (mg) 53.864 93864 110.428
|02 (mall) ' 3520 3520 3520
|CO2 (mg/l) | 0.200| 0.300| 0.253
|CaS04 (% Saturation) | 1.98| 158 258 etk it
|BaS04 (% Saturstion) | 0.0 0.0] 0.0 ] ) S
| | | Dasing Chemical: H2504
5r504 (% Saturstion) 00 0o 00
|CaF2 (% Saturation) | 00| 0.0| 0.0 pH: 75| | GO
|5i02 (% Saturation) | 00| [i3) (i) 5 i ! B!
R 1| SRR | i SR rtrat s L0 | GO =
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00020 0.00020 0.00032 nesnirete ki @
' ' ' @ 1

| 1) Project Information I 2) Feedwater Data | 3} Sealing Information iti} System Corfiguration I 5) Report I 6} Cost a"halysisi
Tuesday, October 25, 2011 Run complete: O error(s), |

Figura 5.40: Pestaia de “3) Scaling Information”
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En la figura 5.41 se ha dividido y enumerado la ventana, de forma que se
facilite su explicacion:

| 3 ROSA Control Panel - Proyecto el e
File Options Help
System Fermeate Fow! 0,20 mih System Faed Fow: 1.33mih System Recoweny: 15.00%
Case.
Seabng Caleuiatars: Options 3 lor-exchangs Lashags
@ Mo chemicals added 1 ol T
User-adusted pH 5
Mg Lmakcage gL}
fon-exchange safterng
2
. Feed [Ad) Feed | Concentrate 41 Pécwry s Tasperire
b eH 75 ?‘5_ ‘.r?; Recovey | THE 0y
L5l 0474 D474 0270 2
15688 Davia Index om0 0giE e IR 24
.TDS'[I'I'EJJ 1173 1,173 1,380 31 s poonial fend ot
Jomic Strength (melal) _ 0021 0021 M:; e iibiecifaad
HCD3 (mgh) 43854 §IBE4 110428
CO2 (ma) 3520 3520 1520
CO3 (mgT) 0.300 0300 0.353
CasDa ['-'- sﬁ‘.ﬂ'ﬂiﬂﬂ:l 198 1.58 258 5 Liser-adpested pH
_Eh.‘iﬂ-t(".ﬁmmum] 0o ffﬂ. 00 Dosing Chemicil:
SrS04 (% Saturabion) 0.9 00 1]
CaF2 (% Ssturstion) o0 00 &0 pH 5| @0
Si02 (% Ssturation) 00 oD [\T:] = E
MG(OHI2 (% Sstursbor) | 000020 000020 000032 Copemita L5, = 2
1
1) Froject irformation | Z) Feedwater Data | 3 Scaing Infomation | 4) System Configusation | 5} Fiepon | B) Cost Analyss
Tuwesday, Oetober 25, 211 Run complete: [ errors),

Figura 5.41: Partes de la ventana “3) Scaling Information”

Como se observa en la figura 5.41, la ventana se ha dividido en cinco partes,

numeradas y acotadas por rectangulos de diferentes colores:

: “Scaling Calculation Options” (Opciones de Calculo).

: Tabla de parametros.

: “lon-exchange Leakage” (Salida del Intercambio 16nico).

: “Recovery and Temperature” (% de Recuperacion y Temperatura).
: “User-adjusted pH” (Ajuste del pH).

.
a b~ W N P

En las paginas siguientes se explicara cada una de estas partes.
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1) Scaling Calculation Options (Opciones de Calculo )

El rectangulo rojo marcado con un niamero 1 en la figura 5.41 corresponde a las
opciones que el usuario dispone a la hora de qué hacer con el agua de
alimentacion que se definio en la pestafia anterior. Hay tres opciones,
representadas mediante tres casillas seleccionables (sOlo se puede marcar

una), a saber:

* “No chemicals added” (No afadir productos guimicos):

Al marcar esta opcién, el usuario establece que la corriente de
alimentacion no sufra ningun proceso quimico antes de su introduccion
en los modulos de 6smosis inversa. Debido a esto, si la casilla esta
marcada, se bloquearan automaticamente las partes de “lon-exchange
Leakage” (numero 3 en la figura 4.41) y “User-adjusted pH” (nimero 5
en la figura 5.41), por lo que el usuario solamente podrd regular la
temperatura y el porcentaje de recuperacion de la corriente de

alimentacion.

+ ‘“User-adjusted pH” (Ajuste del pH):

Seleccionando esta opcién, el usuario establece que la corriente de
alimentaciéon pasa por una etapa previa de ajuste del pH antes de su
introduccion en los moédulos de 6smosis inversa. Asi pues, si se marca
esta casilla, el programa desbloqueara la parte de “User-adjusted pH”,

aunque la parte de “lon-exchange Leakage” se mantendra bloqueada.

* ‘“lon-exchange softening” (Ablandamiento mediante intercambio iénico):

Esta opcién establece que el agua de alimentacion pase por una etapa
previa de reduccion de su dureza mediante intercambio i6nico. Esta
reduccién de dureza afectara a los cationes Ca** y Mg?*, disminuyendo
su concentracion. Al marcar esta casilla, el programa desbloqueara la
parte de “lon-exchange Leakage”, aunque la parte de “User-adjusted
pH” se mantendra bloqueada.
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2) Tabla de parametros:

El rectangulo marrén marcado con un nimero 2 en la figura 5.41 encuadra a la
tabla de pardmetros. Esta tabla es de solo lectura, y en ella se incluyen los
parametros mas importantes que definen el agua de alimentacion. En la figura

5.42 se muestra la tabla de parametros ampliada:

Feed Adj. Feed Concentrate
p |pH 1h 7h 757
LSl -524 -0524 -0.320
Shiff & Dawvis Index -0.187 -8 -0.035
TDS (mgll) 1,171 1,171 1,378
lonic Strength (maolal) 0.0 0.0 0.025
HCO3 (mgl) 25285 25235 105041
CO2 (magll) 348 3.8 3348
CO3 (mgl) 0.285 0.285 0.336
CaS04 (% Saturation) 193 193 251
Bas04 (% Saturation) 0.0 0.0 0.0
Sr504 (% Saturation) 0.0 0.0 0.0
CaF2 (% Saturation) 0.0 0.0 0.0
Si02 (% Saturation) 0.0 0.0 0.0
Mg(OH)2 (% Saturation) 0.00020 0.00020 0.00032

Figura 5.42: Tabla de Parametros

La primera columna corresponde a los parametros en cuestion (pH, LSI, TDS,

etc...).

La segunda columna (“Feed”) indica el valor de cada parametro en la corriente

bruta de alimentacion, es decir, antes de sufrir ningun ajuste.

La tercera columna (“Adj. Feed”) indica el valor de cada parametro en la
corriente ajustada de alimentacion. Esta corriente es la que sale de la etapa
previa seleccionada (intercambio i6nico o ajuste del pH). En el caso de que se
encuentre marcada la casilla “No chemicals added”, esta columna coincidira

con la anterior.

La cuarta columna (“Concentrate”) indica el valor de cada parametro en la

corriente de rechazo que habria si se aplicase el porcentaje de recuperacion
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indicado en el cuadro de texto de “Recovery”, que se explicara mas adelante

(en la parte de “Recovery and Temperature”).

La totalidad de los parametros que aparecen en la tabla mostrada en la figura
5.42 ya fueron descritos en el apartado 4.2.2 de este manual (“Parametros de

calidad del agua”).

Como se puede observar, en esta tabla de parametros se incluyen gran
cantidad de indices que se refieren a la posible precipitacion de alguna sal
poco soluble: el LSI y el S&DSI para la precipitacion del CaCO3z; o los
parametros que indican el % de saturacion del CaSO,, BrSO4, SrSO,, CaF,,
SiO, y Mg(OH),. Se puede comprobar que todos estos parametros se ven
fuertemente influidos por el pH del medio, por lo que la eleccién del pH 6ptimo
(que se vera en el punto 5 de este apartado) serd de gran importancia para
evitar precipitaciones de sales poco solubles.

En el caso de que el agua presente condiciones incrustantes, el programa
avisara al usuario mediante un letrero con letras rojas. En dicho aviso, se le
recomienda consultar a un fabricante de anti-incrustantes. El aviso en cuestion

se ha resaltado en la figura 5.43:

Scaling Calculations Options lon-exchange Leakage
~1 Mo chemicals added Ca Leakage: 0.1 fmas)
@ Useradjusted pH —
Mg Leakage: 0| {mgsL)

1 lon-exchange softening

Antiscalants are required. Consult your antiscalant manufacturer for desing and maximum allowable system recoveny.

Feed Adj. Feed Caoncentrate Recovery and Temperature

» |PH ,_? 9.0 B.Di ey 1500 (%)

Lsi -0.447 1.033 1237

Stiff & Davis Index 0104 1.369 1515 Temperaturs: 250 °C

TOS (mall) 1.178 1,188 1,398 (e ees

lonic Strength (molal 0.021 0.022 0.026

onic Strength (molal) | _ 2 Uze adjusted feed

HCO3 (mall) 98.717 95271 112.083

COZ (ma/l) 3739 0.113 0.113

CO3 (ma/l) 0.319 9628 11.328

Figura 5.43: Aviso de condiciones incrustantes
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3) lon-exchange Leakage (Salida de intercambio ioni  co)
El rectangulo verde marcado con un namero 3 en la figura 5.41 corresponde a
la parte dedicada al tratamiento previo de la corriente de alimentacion mediante

Su paso por resinas de intercambio idnico.

Este tratamiento previo esta destinado a reducir la concentracién de iones Ca?*
y Mg®* de la corriente de alimentacién antes de que ésta sea introducida en los
modulos de 6smosis inversa. Hay que tener en cuenta de que al reducir la
concentracion de cationes calcio, el LS| se reducira, convirtiendo al agua
ajustada en mas corrosiva. Por el contrario, las propiedades anti-incrustantes

del agua aumentaran.

Como ya se ha mencionado, la parte de tratamiento por intercambio i6nico
solamente se encontrard desblogueado si se ha marcado la casilla “lon-
exchange softening” en “Scaling Calculation Options”. Si esta desbloqueado, el

usuario podra rellenar dos cuadros de texto:

* “Ca Leakage” En este cuadro de texto se introduce el valor al que se

quiere reducir la concentracién de iones Ca** (en mg/l) en la corriente

de alimentacion ajustada.

* “Mg Leakage”: En este cuadro de texto se introduce el valor al que se

quiere reducir la concentracién de iones Mg?* (en mg/l) en la corriente

de alimentacion ajustada.

El usuario tiene que tener presente que un tratamiento previo con intercambio
i6nico no soélo reducird la concentracion de Ca®" y Mg?*, sino que también
eliminara todo tipo de cationes divalentes. Esto puede resultar de gran utilidad
en el caso de que en la instalacion se den problemas debidos a precipitaciones

de sulfatos, de hidroxido de magnesio o de fluoruro de calcio.
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4) Recovery and Temperature (% de Recuperaciony Te mperatura)

La parte dedicada al % de recuperacién y a la temperatura se encuentra
rodeada por un rectangulo azul y numerada con un 4 en la figura 5.41. Esta
parte de la tercera pestafia se encuentra siempre desbloqueada, y presenta

dos cuadros de texto y un indicador.

En el primer cuadro de texto (titulado “Recovery”), el usuario puede introducir el
% del caudal de alimentacion que quiere que atraviese la membrana.
Modificando este valor, se observa que los parametros referidos a la corriente
de rechazo (columna “Concentrate” en la tabla de parametros) se modifican.
Asi pues, el usuario puede ver qué condiciones va a presentar el rechazo en
funcién del porcentaje introducido. Esta es la Unica funcion del cuadro de texto
“Recovery”, ya que el verdadero cociente entre el permeado y la alimentacion
se introducird en la siguiente pestafia principal. El valor introducido en este
cuadro de texto desaparecera en cuanto el usuario cambie de pestafa.

El segundo cuadro de texto corresponde a la temperatura a la que se desea
introducir la alimentacion a los médulos de ésmosis inversa. Esta temperatura
corresponde a la introducida en la pestaia de “Feedwater Data”, por lo que si
se introduce un valor distinto al introducido en dicha pestafia, el programa
actualizara este ultimo valor. No obstante, en el caso de que existan mas de
una corriente de entrada a diferentes temperaturas, el usuario no podra
modificarlas desde esta pestafia, y s6lo podra hacerlo desde la pestafia de
“Feedwater Data”. ROSA permite introducir temperaturas de hasta 65 °C, y a

partir de los 45 °C comienza a avisar de que se trata de temperaturas elevadas.

Debajo del cuadro de texto de la temperatura, se encuentra un marcador que
consta de dos casillas:
e Use original feed

* Use adjusted feed

Estas casillas siempre se encuentran bloqueadas, y solamente indican qué tipo
de alimentacion se va a introducir en los modulos: en caso de que se realicen

tratamientos previos (ajuste del pH o intercambio iGnico), se encontrara
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seleccionada la casilla “Use adjusted feed” (Usar alimentacion ajustada’. En
cambio, si no se realizan tratamientos previos, o lo que es lo mismo, si en
“Scaling Calculation Options” se selecciond “No chemicals added”, la casilla

que estara marcada sera “Use original feed” (Usar alimentacion original).

5) User-adjusted pH (Ajuste del pH)
El rectangulo violeta marcado con un numero 5 en la figura 5.41 corresponde a
la parte dedicada al tratamiento previo de la corriente de alimentacion mediante

un ajuste de su pH.

Como ya se ha mencionado, la parte destinada al ajuste de pH solamente se
encontrara desbloqueada si se ha marcado la casilla “User-adjusted pH” en

“Scaling Calculation Options”.

En el caso de que se encuentre desbloqueada, el usuario tendra a su

disposicion una ventana desplegable y dos cuadros de texto.

La ventana desplegable titulada “Dosing Chemical’ corresponde al compuesto
quimico con el cual el usuario desea realizar el ajuste de pH. Esta ventana

presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.44:

|ser-adjusted pH

Dosing Chemical:
pH:

Concentrate LSI:

Figura 5.44: Compuestos quimicos para el ajuste de pH

Como se observa en la figura 5.44, el ajuste de pH de la alimentacién se puede

realizar mediante tres compuestos:

hd H2504
* HCI
* NaOH
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Los dos primeros, al ser acidos, seran de utilidad para reducir el valor del pH,
mientras que el tercer compuesto, al ser una base, sera el encargado de

aumentar su valor.

Una vez el usuario haya seleccionado el compuesto con el cual desea realizar
el ajuste de pH, debera pasar a los dos cuadros de texto que se encuentran
debajo:

° pH

« Concentrate LSI

Puesto que estas variables son dependientes, especificar una equivaldra a
especificar la otra, por lo que el usuario solamente tendra que introducir un

valor en una de los dos cuadros de texto.

El cuadro de texto llamado “pH” corresponde al valor de pH que el usuario

desea en la corriente de alimentacion ajustada.

El cuadro de texto llamado “Concentrate LSI” corresponde al valor del
parametro LS| que el usuario desea en la corriente de rechazo (aplicando el
“%Recovery” introducido previamente). Este parametro es de gran importancia
debido a que es en la corriente de rechazo en la que hay una mayor
concentracion de sales, por lo que es en dicha corriente en la que mas
facilmente van a precipitar sales poco solubles. Entre esas sales poco solubles,
es el CaCOg la que mayor riesgo presenta, de ahi la importancia del parametro
LSI en la corriente de rechazo: cuanto mayor sea su valor, mas probable va a
ser que se den incrustaciones de carbonato célcico en las instalaciones. Como
se indico en la descripcion del LSI (apartado 4.2.2), un valor aceptable del LSI

en el concentrado es de -0,20.
Si el agua de alimentacion presenta un elevado valor de solidos disueltos

totales (TDS), ROSA cambiara automaticamente el nombre de este ultimo
cuadro de texto por el de “Concentrate S&DSI”, utilizando el pardmetro “Stiff &
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Davis Index” en vez del LSI, debido a su mejor funcionamiento para

disoluciones concentradas.

Es importante anotar que al modificar el pH, también cambian parametros que
dan las propiedades incrustantes del agua, como el LSI, el S&DSI o los
porcentajes de saturacion de sales poco solubles. Generalmente, el riesgo de
precipitaciones de solidos aumenta con el pH, mientras que aguas con pH
bajos no dan problemas de precipitaciones, pero suelen presentar propiedades

corrosivas.
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5.2.4 System Configuration (Configuracion del Siste  ma)

Una vez completada la pestafia “3) Scaling Information”, el usuario debera

continuar con el proyecto pulsando la cuarta pestafa: “System Configuration”.

La pestaia de “System Configuration” conduce a la ventana del mismo nombre,

gque presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.45:

2 ROSA Control Panel - Proyecto el _3: .-_'.
= =
File  Options Help I
System Permeate Flow: 020 m3h System Feed Fow: 1.33m3h System Recovery: 15.00% ‘
; Case:
Mo. Paszes Cument Pass e @
Dzsing Chemical lone
@1 02 @ 1 2 ne
Adjusted pH None
Corfiguration for Pass 1
P i 020 m¥h Recirculation Loops
Stagesin Pass: |1 |2 Blend Permeate Mkt | i
i E Recovery; 1500 % —
Flow Factor: 0.85 = [C] Pass 1 Concto Pass 1 Feed Mone | mih
Feed Flow: 1.33 mih )
| Operating Temp: . 25.0 C = Pass 2 Conc to Pass 1 Feed Mome | midh
Pammeate Flux: 2230 Imh Max
Corfiguration for Stage 1in Pass 1 System Configuration
(i 0 ) e
Stagein Pass:  Stage 1 - = EI (-
Feed Pressure:. None bar Pump
Efficiency
Boost (2passh |Cale | 80.0 %
Back Pressure:  MNone bar Concentrate il
[¥] Same back pressure for all stages
Pressure vessels in each stage: 1 Peiias
Blements in each vessel: 1 >
Total elements in stage: 1 o
Products: | LC HR-4040 v| [ Spess | B
|\
[¥] Use the same element in the pass ® 1

| 1) Project Infarmation I 2) Feedwater Data | 3} Scaling Information | 4) System Corfiguration |5} Report I &) Cost Pnalysis|

Saturday, October 29, 2011 Opened project 'Proyecto el

Figura 5.45: Ventana “4) System Configuration”

Como se puede apreciar en la figura 5.45, la ventana de System Configuration
presenta mayor complejidad que el resto de ventanas principales vistas hasta
ahora. En ella, el usuario debera definir todas las caracteristicas del sistema de
Osmosis inversa que desee ejecutar: nUmero de pasos, numero de etapas,

recirculaciones, flujos, temperaturas, tipos de membranas, etc.

Para describir con mayor facilidad la ventana, ésta se ha dividido en cinco

partes numeradas (tal y como se muestra en la figura 5.46) siendo éstas:
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: “System Configuration” (Configuracion del Sistema).
: Seleccion de pasos.
: “Configuration for Pass a” (Configuracién para el Paso a).

: Ajuste del pH en la entrada del segundo paso.

°
ga A W N BB

: “Configuration for Stage b in Pass a” (Configuracion para la Etapa b
en el Paso a).

R o e (o MEA
=3
File Options  Help
System Parmaste Fow: 0,04 mih System Fead Flow: 2 00m2h System Recovery:  2.25%
i : Caze:
1 Mo. Pasaes Cumrent Pass A 0 Ho Degasfecation
£ | Dosing Chemical:  Nore - -
1 &2 1 @2 % Carbon Remnoval  None
Adpsted pH Homa C02 Preapure (stm)
[Coriiguration Tor Fass £
3 Parmeate Fow. 0.045 myh Pecrodaton Loops
SagesinPasa |1 - Biand Famesate Hone | mih |
Recovery 1500 % : : |
Flow Factor 0as | Poss 2 Conc 1o Pass 2 Foed Hene | mitdh L )
Operabng T 160 € febi il I 2( Tam | Fead
Ll Paan 2 Conic 1o Pams 1 Foeg Voo | witb
Parmats 570 koh T et
= Corfiguration for Staga 1in Pass 2 | [System Configurtion "
Sage n Pass.  Stage 1 - = l_! 1 W
Purmp
Fead Pressuere:  Mone bar 5 "
Bocst (Zpassk Caic - B0 % H2204 Concentrate 3
Back Pressurs:  Mone bar - i
(@] Seme back pressur fir o tages U
Preasur vessels in sach stage: 1
Blamnants i each vesssi 1 —r =
Total slamants in staga: 1 Y3
[owanHRLE40dD.  ~| [ L k
Froducls. |SW3OHRIEAMO =] | Specs | Femeate ey M
@] Use the same slement in the pass i 1
| 1) Project iomnation | 2) Feedwater Data | 3) Scaling Infomation | 4] Systam Corfiguration | 5 Feport | §) Cost Analysis |
Saturday, October 20, 2011 DOpened project ‘Proyecto el’ i
— - — —_— = & L 3 A

Figura 5.46: Partes de la ventana “4)System Configuration”

En las paginas siguientes se explicara detalladamente cada una de estas

secciones.
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1) System Configuration (Configuracion del Sistema)

El rectangulo rojo marcado con un numero 1 en la figura 5.46 corresponde al
esquema en el cual el programa muestra como esta configurado fisicamente el
sistema de 6smosis inversa. El esquema se ir4 actualizando automaticamente
segun el usuario vaya modificando las opciones presentes en la ventana. En
caso en el que sea necesario introducir corrientes nuevas en el sistema (por

ejemplo, para modificar el pH), el esquema las mostrara.

El programa ROSA utiliza una nomenclatura de pasos y etapas:

* Por paso entiende un conjunto de etapas. Este conjunto de etapas son
alimentadas exteriormente mediante una corriente de alimentacion, y
sus permeados se recolectan formando la corriente de permeado

general de dicho paso.

ROSA permite la instalacion de hasta dos pasos. La alimentacion que
entra al segundo paso correspondera al permeado general de todas las

etapas del primer paso.

» Cada paso esta constituido por un nimero determinado de etapas. Cada
etapa recibira como alimentacion el rechazo de la etapa anterior, por lo
que el rechazo de la ultima etapa del paso constituira el rechazo general

de dicho paso.

En cambio, los permeados de cada etapa se recolectan en el permeado
general del paso, que puede guardarse como producto o introducirse

como alimentacion en el siguiente paso.

En la figura 5.47 se muestra el esquema de configuracion de un sistema que
consta de dos pasos. El pH de la alimentacion del primer paso se modifica
mediante adicion de H,SO,. La alimentacion del segundo paso sufre una
eliminacién de CO, (rectangulo rojo) y posteriormente una adicion de NaOH

antes de ser introducida en el médulo.

134



Manual del software ROSA Interfaz y funcionamiento de ROSA

H2S04

centrate

Feed

w Paso 1

Concentrate #2

) Paso 2
e Pemeate

>

Figura 5.47: Ejemplo de esquema con dos pasos simples

En la figura 5.48 se muestra el mismo sistema, pero con la diferencia de que en

este caso, el segundo paso presenta dos etapas.

H2504 centrate v

feed Paso 1

oncentrate H2

NaOH
. Paso 2

Permeate

Figura 5.48: Ejemplo de esquema con dos pasos Yy tres etapas

El esquema de “System Configuration” permite cambiar rapidamente entre
etapas y pasos simplemente clicando sobre la etapa que se desee seleccionar,
gue se coloreara de verde. De esta forma, el usuario puede saber rapidamente
en qué etapa y dentro de qué paso se encuentra. Asi por ejemplo, en la figura
5.48, el usuario se encuentra en la segunda etapa del segundo paso (para mas
informacion acerca de la creacion y seleccién de pasos ver el punto siguiente:

“2) Seleccion de pasos”).

Al mantener el cursor sobre las etapas, corrientes 0 nombres del esquema, el
programa hara aparecer una pequefia ventana de informacién indicando alguna
caracteristica importante del elemento sobre el que se mantiene el cursor. Por
ejemplo, si se mantiene el cursor sobre la corriente “Feed”, aparecera una

ventana con el siguiente texto: “Flow = 2 m%h; pH=7,6".
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2) Seleccion de pasos
El rectdngulo azul marcado con un numero 2 en la figura 5.46 corresponde a la
parte en la cual el usuario decidira el numero de pasos de los que consta la

instalacion, asi como el paso que esta seleccionado en ese momento.

En “No. passes”, el usuario debe marcar el nimero de pasos que quiere en su
instalacion: 1 6 2. Se recuerda que un paso consiste en una o varias etapas
que reciben un mismo tipo de alimentacion. Si por ejemplo se observa la figura
5.48, se vera que la instalacion esquematizada consta de dos pasos: el primero

de una etapa y el segundo de dos etapas.

En “Current pass”, el usuario debe marcar el paso que desea que esté
seleccionado en ese momento. Como se indic6 en el punto anterior, este
cambio de paso también puede realizarse a través del esquema de “System
Configuration”, simplemente clicando sobre una etapa que se encuentre dentro

del paso al que se desea cambiar.

Al cambiar el paso seleccionado, las partes de “Configuration for Pass a”,
“Ajuste del pH en la entrada del segundo paso” y “Configuration for Stage b in
Pass a” cambiaran, como ya se indicara en los puntos 3, 4 y 5 respectivamente
dentro de este apartado. Asi pues, es de gran importancia conocer en todo
momento qué paso esta seleccionado, puesto que todos los cambios que se
realicen afectaran Unicamente al paso que se encuentre marcado en esta parte

de la ventana.

3) “Configuration for Pass a” (Configuracion para e | Paso a)

El rectangulo verde marcado con un namero 3 en la figura 5.46 corresponde a
la parte en la cual el usuario decide las caracteristicas globales del paso “a”
(siendo “a” 1 6 2) que se encuentre seleccionado en la casilla de “Current

pass”. En la figura 5.49 se muestra esta parte ampliada y clasificada
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b P A sficat
Mo. Passes Curment Pass Dosing Chamical:  None = @ No Degasfication
| @ 2 1 @ 2 % Carbon Remowval Mo
Adjusted pH Hons 02 Pressure {atm)
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Figura 5.49: “Configuration for Pass a”

En la figura 5.49 se ha dividido esta seccién de la ventana en varias zonas, que

se explicaran una a una, de acuerdo a la letra asignada:

A) “Stages in Pass” (Etapas en el Paso):  en este cuadro se selecciona
el nUmero de etapas de las que consta el paso que se encuentre
seleccionado en la casilla “Current Pass”. En el caso mostrado en la
figura 5.49, con la seleccidn realizada se esta indicando que el paso 2

consta de 2 etapas. ROSA permite un maximo de 9 etapas por paso.

B) "Flow Factor” (Factor de Flujo):  en este cuadro de texto, el usuario
debera introducir el factor de flujo que presenta el paso seleccionado en
ese momento (en el ejemplo de la figura 5.49, el paso 2). Este factor de
flujo correspondera a todo el paso, por lo que se aplicara en todas sus
etapas. No obstante, cada paso puede presentar un factor de flujo

distinto.

Para mas informacién acerca de la seleccién del factor de flujo, ver el

apartado 4.2.3.1.2 de este manual.

C) “Operating Temp” (Temperatura de Operacion): en este cuadro de
texto, el usuario debera introducir la temperatura a la que se llevara a
cabo la operaciéon de separacion, es decir, la temperatura en el interior
de los moédulos. Esta temperatura sera igual a la de la corriente de
alimentacion, por lo que se mostrara aquella que fue introducida en las
pestafias “2)Feedwater Data” y/o “3)Scaling Information”. Si el usuario
modifica en este cuadro de texto la temperatura introducida en estas dos
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pestafias anteriores, entonces sus campos se actualizaran, mostrando la

nueva temperatura de la corriente de alimentacion.

D) “Flow Calculator” (Calculadora de Flujo): En la figura 5.49 se han
agrupado cuatro cuadros de texto en torno a la letra “D”. Estos cuatro
cuadros de texto (“Permeate Flow”, “Recovery”, “Feed Flow” vy
“Permeate Flux”) son meramente informativos: no es posible escribir
sobre ellos. En cambio, cuando se intenta rellenar cualquiera de estos
campos, ROSA abre automaticamente la ventana de “Flow Calculator”,
gue presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.50 (sistemas de

un paso) o 5.53 (sistemas de dos pasos).

D1) Flow Calculator para sistemas de un paso:
Si el usuario ha indicado (en “No Passes”) que el sistema conste de un
anico paso, la calculadora de flujo presentara el aspecto mostrado en la

figura 5.50:
o5 Flow Calculator =
Pass 1
Feed Fow Recovens Pemeate Flow Flue
133 m*h 15.00 % 020 m¥h 2250 Imh %
[7] Specify [”] Specify | Specify
[ Blend
|l Help | lecal | Reset || Cancel | l Accept Changes and Close |

Figura 5.50: Ventana de “Flow Calculator”, sistema de un paso.

En este caso, se observa que todas las opciones referidas al segundo
paso (“Pass 2”) estan bloqueadas, por lo que el usuario dispone de tres

parametros principales:
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+ Feed Flow: Caudal de la alimentacion, en m*h.
» Recovery: Cociente entre el caudal de la permeado y el de
alimentacion, en porcentaje.

» Permeate flow: Caudal de permeado que atraviesa dicho paso,

en m°/h.

Debajo de cada uno de estos parametros se muestra una casilla, titulada
“Specify” (Especificar). Marcando dicha casilla, se indica al programa
qgue el usuario fija el valor de dicho parametro. No se pueden rellenar

parametros que no estén especificados.

Notese que ROSA informa del nimero de parametros que hay que
especificar. En el caso que se esta mostrando, puesto que no se ha
fijado ninguna presién (véase apartado 5.2.4.5), quedan libres dos
grados de libertad, por lo que el programa indicara: “Specify two of the
three parameters” (Especifique dos de los tres parametros). En caso de
gue se fijase una presion de alimentacion (tal y como se describira en el
apartado 5.2.4.5), los grados de libertad disponibles disminuirian, y el
usuario solamente podria especificar un parametro, que

obligatoriamente deberia ser el caudal de alimentacion (“Feed Flow”).

Asi pues, para que para que la calculadora de flujo sea capaz de realizar
los calculos, el problema planteado debe estar correctamente
especificado: si se fijan menos parametros de los necesarios, ROSA
mostrara en rojo un letrero avisando “Under-specified”. En cambio, si se
introducen mas parametros de los necesarios, el cartel cambiara por

“Over-specified”.

Junto a los tres parametros principales, aparece también un parametro
de solo lectura denominado “Flux”. Este pardmetro indica, en Imh
(/m?.h) los litros de permeado que atraviesan cada hora 1 m? de
membrana. Puesto que en este parametro interviene el area de contacto

gue presente la membrana, es evidente que cambiara en funcién de la
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membrana que se encuentre seleccionada para ese médulo en dicho

momento. Para cambiar el tipo de membrana, ver el apartado 5.2.4.5.

Una vez se hayan especificado correctamente los parametros indicados,
el programa desbloqueara el boton “Recalculate”, que en cualquier otro
caso se mantendra bloqueado. Una vez se pulse dicho botén, el
programa calculara el valor de los parametros no marcados. Por
ejemplo, si se especifica un “Feed Flow” de 2 m%h y un “Recovery* del
20%, al pulsar “Recalculate”, el programa determinara que el parametro
“Permeate Flow” valdra 0,40 m%h, y el pardmetro de solo lectura

llamado “Flux” tendrda un valor de 45,81 Imh.

Ademas de los parametros y botones ya descritos, la calculadora de flujo
también presenta la opcién de que una parte del permeado del primer
paso sea conducido al permeado general, en lugar de al segundo paso.
Esta opcidn se denomina “Permeate Split” (Division del Permeado), y
puesto que se esta describiendo una instalacion con un solo paso, en
este caso dicha opcién se encuentra desactivada (tal y como se muestra
en la figura 5.50). Esta opcion se describira en el apartado D2, en el que

se tratan sistemas de dos pasos.

Debajo de “Permeate Split” se encuentra la casilla “Blend” (Mezclar). Al
marcar dicha casilla se desbloqueara el campo situado a su derecha, en
el que el usuario podra escribir el valor (en m*/h) del caudal de mezcla.
Este caudal de mezcla aparecera en la parte de “Recirculation Loops”
(ver apartado E), e indica el caudal que se desvia de la alimentacién
para llevarlo directamente al permeado, tal y como se muestra en la
figura 5.51:
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Concentrate

Feed .

Femeate
Blend

Figura 5.51: Sistema de un paso con “Blend Permeate”

Una vez el usuario haya terminado de calcular los pardmetros del
sistema (mediante el botdn “Recalculate”, como ya se ha indicado),
debera pulsar el boton "Accept Changes and Close” para que toda la
informacion contenida en la ventana de “Flow Calculator” se refleje en el
resto del programa. Si en cambio pulsa en boton “Cancel”, la ventana se

cerrara sin aportar cambios al sistema.

El boton “Reset” devuelve todos los parametros de la ventana “Flow

Calculator” a su valor original.

El boton “Help” abre una ventana de ayuda, en la que se describe en
inglés las caracteristicas principales de la calculadora de flujo. Esta

ventana tiene la apariencia que se muestra en la figura 5.52:

£ ROSA 6.2 Help = B [

7] S H-
Ocultar Imprimir - Opciones

= m Flows, Recoveries, and Permeate Split FIOWS, RECOYFI‘IES, and
= ([} Permeate Split Feature Permeate Split Stream
[7) Additional Constraints

m

This form provides a pass-level view
of the whole RO system when one or
more flow or recovery parameters are
changed. Input fields with checkboxes
beneath them, allow vou to hold those
vales from being changed, while you
change other values and update the
system by clicking the [Recalculate]
button.

For example. if vou specify Feed Flow
and Recovery in Pass 1, by checking
the checkboxes and entering new
vales, only the Permeate Flow will

t P m b recalculate when you click

M aralalatal

Figura 5.52: Ventana de ayuda de “Flow Calculator”
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D2) Flow Calculator para sistemas de dos pasos:

Si el usuario ha indicado (en “No Passes”) que el sistema conste de dos
pasos, la calculadora de flujo presentara el aspecto mostrado en la
figura 5.53:

i a5 Flow Calculator I-Elli'lﬁ

Under-specified.

Pass 1

Feed How Recovenys Permeate Fow Fline Pemeate Split

[ mn 1500 % 020 m¥h 2250 Imh 000 %

[] Specify [ Specify

| Blend m¥h
Pass 2
Feed Fow BRecoveny Pemeate How Flioe Final Pemmeate
0.20 m*h 15.00 % 0.03 mh 172 Imh 003 mih
[Z] Speify ] Spesify

’E ecal i | Reset | | Cancel | | Accept Changes and Close |

Figura 5.53: Ventana de “Flow Calculator”, sistema de dos pasos.

En este caso, se observa que todas las opciones referidas al segundo
paso (“Pass 2") estan desbloqueadas, por lo que habra una mayor

complejidad a la hora de especificar los flujos y recirculaciones.

Todas las caracteristicas y opciones referidas al paso 1 son
exactamente iguales que las mostradas en el apartado D1, con la
excepcion de que en este caso, al haber dos pasos, el cuadro de texto
de “Permeate Split” (Divisibn del Permeado) se encuentra
desbloqueado. Como ya se menciond, en dicho cuadro de texto el
usuario deberd introducir el porcentaje del caudal de permeado de la
primera etapa del primer paso que se conduce al permeado general, en
lugar de ser llevado como alimentacién al segundo paso, tal y como se
muestra en la figura 5.54 (el flujo de “Permeate Split” se muestra en

color verde claro).
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w

Concentrate

]

Feed

w

Concentrate #2

w

Pemmeate

Figura 5.54: Sistema de dos pasos con “Permeate Split”

Es importante resaltar que el flujo de “Permeate Split” consiste en una
recirculacion del permeado de la 12 etapa del 1 paso al permeado
general, no del permeado del primer paso al permeado general, tal y

como ocurrira con el flujo “Blend”.

Hay que apuntar que en caso de que se introduzca un “Permeate Split”,
a la hora de indicar las recirculaciones del sistema en “Recirculation
Loops” no se podran seleccionar las caracteristicas “Blend Permeate” ni

“Pass 1 Conc to Pass 1 Feed” (véase apartado E).

La opcion “Blend” funciona de igual modo que el descrito para sistemas
de un solo paso (véase apartado D1), y como ya se menciond, no puede
estar activado si la instalacibn posee un “Permeate Split". La Unica
diferencia respecto de los sistemas con un solo paso es que en este
caso, el flujo denominado “Blend” se toma del permeado total saliente
del primer paso, uniéndose al permeado general, tal y como se muestra

en la figura 5.55.
Notese que esta opcion difiere del “Permeate Split” en que la

recirculacion no se hace del permeado de la primera etapa del paso 1,

sino que se recircula una fraccion del permeado general del primer paso.
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Concentrate

=
Feed >

Concentrate 52
—IZ Pemeate
Blend

Figura 5.55: Sistema de dos pasos con “Blend Permeate”

w

=
w

Como se ha mostrado en la figura 5.53, en el caso de que la instalacion
posea dos pasos, el programa desbloquea todas las caracteristicas
referidas al segundo paso, que no se describieron en el apartado D1.

Entre estas caracteristicas se encuentran:

* Feed Flow: Caudal de la alimentacién que llega al segundo paso,
en m*/h. Este parametro es de sélo lectura, ya que su valor ha de
ser igual al caudal permeado en el primer paso menos las
recirculaciones que se hayan marcado.

» Recovery: Cociente entre el caudal de la permeado y el de
alimentacion en el segundo paso, expresado en porcentaje.
Debajo de su cuadro de texto se encuentra la casilla “Specify”,
por lo que sera uno de los parametros principales que se pueden
fijar.

 Permeate Flow: Caudal de permeado que atraviesa el segundo

paso, en m*/h. Debajo de su cuadro de texto se encuentra la
casilla “Specify”, por lo que también sera uno de los parametros
principales que se pueden fijar.

* Flux: parametro de sélo lectura que indica, en Imh (/m?-h) los
litros de permeado que atraviesan cada hora 1 m? de la
membrana que se encuentre seleccionada para dicho modulo.

 Final Permeate: parametro de sélo lectura que indica en m*h el

caudal de permeado global que sale de la instalacion. Este caudal
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sera la suma del caudal de permeado que sale del segundo paso

mas los caudales de las recirculaciones que desemboquen alli.

Como se ha visto, en la parte que se refiere al segundo paso solamente
se encuentran dos parametros principales (esto es, que posean la casilla

de “Specify”): “Recovery” y “Permeate Flow”.

En el primer paso, el parametro “Permeate Flow” ha perdido su
condicion de parametro principal, por lo que también quedaran

solamente dos: “Feed Flow” y “Recovery”.

Asi pues, en total se dispone de cuatro parametros principales: dos para
el primer paso y otros dos para el segundo. De estos cuatro, el usuario
deberd marcar y rellenar tres para que el problema se encuentre
correctamente especificado, en caso contrario el boton de “Recalculate”
se mantendra bloqueado. Esto es asi solamente si se han dejado como
variables libres las presiones (véase apartado 5.2.4.5), ya que si el
usuario fija presiones, los grados de libertad se irdn reduciendo,
pudiendo llegar incluso al caso de que no quedase ninguno, de forma
que el usuario no podria fijar ningun caudal. En cualquier caso, el

programa siempre indicara el niumero de parametros a especificar.

El resto de caracteristicas de la ventana funcionan exactamente igual
que para sistemas con un solo paso, por lo que se explicaron en el

apartado D1.

E) “Recirculation Loops” (Bucles de Recirculacion): En la figura 5.49
se agruparon tres caracteristicas en torno a la letra E, bajo el titulo de
“Recirculation Loops”. Como se puede observar en la mencionada

figura, aparecen tres casillas:

 Blend Permeate: Esta opcion, traducida como “Mezcla de

Permeado” consiste en mezclar la corriente de permeado general
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del sistema con una fraccion de la alimentacion (sistemas de un
solo paso) o con una fraccién del permeado total del primer paso
(sistemas de dos pasos). Aqui es una caracteristica de sélo
lectura, que sirve como indicador, ya que la Unica forma de
modificar esta opcion es dentro de la ventana de “Flow
Calculator”, tal y como se explicé en los apartados D1 (sistemas
de un paso) y D2 (sistemas de dos pasos).

« Pass 1 Conc to Pass 1 Feed/ Pass 2 Conc to Pass 2 Feed: Esta

opcion presenta dos formas distintas en funcion de qué paso se

encuentre seleccionado en "Current Pass”:

-Si esta seleccionado el paso 1, esta opcién se titula “Pass
1 Conc to Pass 1 Feed” (Concentrado del primer paso a la
alimentacion del primer paso), y activa una recirculacion
que parte del concentrado resultante del primer paso y
desemboca en su corriente de alimentacion, tal y como se

muestra en la figura 5.56.

- Si esta seleccionado el paso 2, esta opcion se titula “Pass
2 Conc to Pass 2 Feed” (Concentrado del segundo paso a
la alimentacion del segundo paso). Esta opcion es analoga

a la anterior, cambiado el primer paso por el segundo.

1 Hialla Concentrate >
Feed N

Ll

w

Concentrate #2

NaOH |—|;7|

Permeate

Figura 5.56: Sistema de dos pasos con recirculacion del concentrado del paso 1
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En caso de que en la ventana de “Flow Calculator” se haya
seleccionado la opcion “Permeate Split”, tal y como se indic6 en el
apartado D2, la casilla de “Pass 1 Conc to Pass 1 Feed/ Pass 2

Conc to Pass 2 Feed” se encontrara blogueada.

Si, por el contrario, se encuentra desbloqueada, el usuario debera
introducir el caudal (en m®h) de dicha recirculacién. En este caso,
el caudal recirculado se suma al caudal fijado en “Feed Flow”, por
lo que su valor no afectara al caudal de entrada al sistema. Si el
valor introducido supera al valor calculado para el concentrado del
paso seleccionado en ese momento, ROSA abrird
automaticamente la ventana de “Flow Calculator” para que el

usuario cambie las caracteristicas del sistema.

e Pass 2 Conc to Pass 1 Feed: Esta opcion, traducida como

“Concentrado del segundo paso a alimentacion del primer paso”
activa una recirculacion que, como su propio nombre indica, lleva
el concentrado que sale del segundo paso a la alimentacion del

primer paso, tal y como se muestra en la figura 5.57.

Esta opcion esta desbloqueada solamente para sistemas con dos
pasos, pero en estos sistemas esta siempre activa,
independientemente de lo que se haya marcado en la ventana de

“Flow Calculator”.

w

HZ504 Concentrate

Feed

L J

Concentrate #2

NaOH |—|;7|

Pemeate

3

Figura 5.57: Sistema de dos pasos con recirculacion del concentrado del paso 2
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A pesar de lo que se muestra en la figura 5.57, con esta opcion
no tiene por qué recircularse la totalidad del concentrado que sale
del segundo paso, sino que puede llevarse solamente una

fraccion.

Una vez se encuentre marcada la casilla, el usuario podra
introducir el caudal (en m*/h) que desea que se recircule. Hay que
tener en cuenta que esta cantidad hara que el caudal de entrada
al sistema se reduzca (para mantener el parametro “Feed Flow”

en el valor especificado en la ventana de “Flow Calculator”).

El valor que el usuario puede introducir esta limitado por el valor
gue presenta el caudal de concentrado que sale del segundo
paso. En caso de que se pretenda que la totalidad de este caudal
sea recirculado, el usuario debera pulsar el boton “Max” para que

el programa introduzca dicho valor en el cuadro de texto.
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4) Ajuste del pH en la entrada del segundo paso
El rectdngulo naranja marcado con un namero 4 en la figura 5.46 corresponde
al conjunto de opciones que permiten regular el pH en la entrada al segundo

paso.

Puesto que se refiere a la alimentacion del segundo paso, en los casos en los
gue se trabaje con un Unico paso, todo el conjunto de opciones se encontrara

bloqueado.

En el caso en el que se trabaje con dos pasos, y en la casilla “Current Pass” se
encuentre seleccionado el paso 2, el conjunto de opciones mencionado se

desbloqueara, presentando el aspecto que se muestra en la figura 5.58:

@ Mo asficabon
Dosing Chemecal:  None - o Deg
% Carbon Remawal Hore
Adwisted pH Haome C02 Pressure (aim)

Figura 5.58: Opciones de ajuste del pH en la entrada al segundo paso

Como se puede observar en la figura 5.58, el ajuste de pH de la alimentacién

del segundo paso puede hacerse de dos maneras:

+ Ajuste mediante reactivo quimico: consiste en afadir un acido o

una base a la corriente para modificar su pH. En este caso, el
usuario debera seleccionar en “Dosing Chemical” cualquiera de
los tres reactivos que se encuentran presentes: H,SO,4, HCI o
NaOH. Tras seleccionar el compuesto quimico, debera introducir
en el cuadro de texto denominado “Adjusted pH” el valor de pH al
gue desea llevar a la corriente ajustada.

En el diagrama de “System Configuration” aparecera reflejada la
corriente de entrada, que indicara el compuesto quimico con el

gue se realiza el ajuste.

» Eliminacion de CO,: consiste en eliminar el CO, presente en la

corriente mediante un desgasificador. Al eliminar el CO,, el pH de
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la corriente aumentara, ya que dicho gas presenta propiedades
acidas. Para seleccionar esta opcién, el usuario debe marcar

cualquiera de las dos casillas que se describen a continuacion:

-“% Carbon Removal’: Al seleccionar esta casilla,

aparecera a su derecha un cuadro de texto, en el cual el
usuario debera introducir el porcentaje de materia
carbonosa que desea eliminar de la corriente de

alimentacion al segundo paso.

Con este valor se estara indicando el porcentaje de

eliminacién molar de CO,, HCO3 y COs? conjuntamente.

-“CO2 Pressure (atm)”: Al seleccionar esta casilla,

aparecera a su derecha un cuadro de texto, en el cual el
usuario debera introducir la presion en atmosferas que
desea que presente el CO; en la corriente de alimentacion
del segundo paso (téngase en cuenta que la presién
parcial del CO, en el aire es de alrededor de 0,00037 atm).

Esta presion parcial no podra ser superior a la que
presente la corriente de alimentaciéon bruta, por lo que
mediante esta herramienta UGnicamente se podra

desgasificar COx.

En el diagrama de “System Configuration” aparecera reflejada la
eliminacién de CO, mediante un rectangulo rojo en la corriente de

alimentacion del segundo paso.
El usuario tiene la libertad de realizar ambos métodos de ajuste de pH a la vez:

ajuste quimico y eliminacibn de CO,, y en el diagrama de “System

Configuration” apareceran ambos.
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5) “Configuration for Stage b in Pass a” (Configura cion para la Etapa b en
el Paso a)

El rectangulo violeta marcado con un nimero 5 en la figura 5.46 corresponde a
la parte en la cual el usuario decide las caracteristicas mas importantes que
presenta la etapa “b” dentro del paso “a”, siendo “a” el paso actual (1 6 2) y “b”
la etapa seleccionada dentro del paso actual. Esta parte ha sido ampliada y
clasificada mediante letras en la figura 5.59, de forma que se facilite su

explicacion.

El nombre de esta parte de la pestaia principal “4) System Configuration”
indicara en todo momento en qué etapa y en qué paso se encuentra. En el
ejemplo mostrado en la figura 5.59 se observa que el titulo (“Configuration for
Stage 1 in Pass 2”) indica que en la parte de “Seleccion de Pasos” (ver
apartado 5.2.4.2) se encuentra marcado el paso 2, y dentro del paso 2, se ha

seleccionado la etapa 1 (tal y como se mostrara en este apartado).

Corfiguration for Stage 1in Pass 2

n
(o]

|S:a-;¢n Pass: SQage 1 - A|
[Feed Pressure.  None bar g | ;‘:;m. i
| Boost 2pass) Calc v C | 800 %

Back Pressure:  None bar E

v| Same back pressure for all Rages

Pressure vessels n each stage 1

Bements n each vessel 1

Total elements in stage 1

Products: | SW30HRLE-4040 A Specs

v Use the same slement n the pass

H

Figura 5.59: “Configuration for Stage 1 in Pass 2”

A continuacién se explicaran las distintas partes en las que se ha dividido

segun la figura 5.59:

A) “Stage in Pass” (Etapa en el Paso): La ventana desplegable
etiquetada con la letra “A” en la figura 5.59 corresponde a la seleccién
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de la etapa de la que se introduciran las caracteristicas en esta parte de

la pestaia “System Configuration”.

Al clicar sobre ella se desplegaran las etapas disponibles para el paso
seleccionado en la casilla “Current Pass”. En el caso mostrado en la
figura 5.59, dentro del paso 2 se ha seleccionado la etapa 1, tal y como
muestra el titulo situado en la parte de arriba de la figura 5.59.

B) “Feed Pressure / Boost” (Presion de la Alimentac  i6n / Impulso):
El cuadro de texto etiquetado con la letra “B” en la figura 5.59 presenta
dos titulos en funciébn de qué etapa esté seleccionada en “Stage in
Pass”:
» Si esta seleccionada la primera etapa del paso, el cuadro de texto
se titulard “Feed Pressure”.
« En caso de que se encuentre seleccionada cualquier otra etapa
del paso, el cuadro de texto se titulara “Boost”.

Esto es consecuencia de que ROSA nombre de distinta forma a la
presiébn de la corriente en funcibn de su situaciéon dentro de la

instalacion, tal y como se explico en el apartado 4.2.1.3 de este manual.

En ambos casos, la opcion que se esta describiendo aqui presentara las
mismas caracteristicas: el usuario debera introducir la presiéon (en bares)
a la que se encontrard la corriente que entre a la etapa referida en
“Stage in Pass” dentro del paso marcado en “Current Pass”. Si se
encuentra seleccionada la primera etapa del segundo paso, esta opcion
solamente se encontrara desbloqueada en el caso en que en la ventana
desplegable de “Boost (2-pass)” se encuentre seleccionada la opcién
“Spec”, tal y como se describira en el apartado C.

En el caso en el que se especifique dicha presion, hay que tener en
cuenta que esto afectara a los calculos que se llevan a cabo en la
calculadora de flujo, ya que al fijar el valor de la presion de la corriente

de entrada, el usuario esta reduciendo los grados de libertad
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disponibles, por lo que en la calculadora de flujo el usuario ya no podra

seleccionar el caudal de permeado ni el porcentaje de recuperacion.

Al introducir un valor de presion para una corriente, esto se ve reflejado
en el esquema de “System Configuration”. En dicho esquema, este
hecho se muestra mediante circulos verdes en la linea de flujo. En la
figura 5.60 se muestra un ejemplo, en el que se modifica la presion de

alimentacion de las etapas 1y 2 del segundo paso:

H2504 Concentrate

Feed ‘ - Z

Concentrate H2

NaCH

Pemeate

Figura 5.60: Ejemplo de sistema en el que se modifica la presion de alimentacion

Si por el contrario, el usuario no introduce el valor de la presion de
entrada a la etapa, dispondra de mas grados de libertad para fijar en la
calculadora de flujo.

C) “Boost (2-pass)” (Impulso para el segundo paso): En la ventana
desplegable etiquetada con la letra “C” en la figura 5.59, el usuario
puede especificar como se definira la presion a la entrada de la primera
etapa del segundo paso. Asi pues, si en “Current Pass” se encuentra
marcado el primer paso, esta opcion permanecera bloqueada. También
permanecera bloqueada si, dentro del segundo paso, se encuentra
seleccionada cualquier etapa que no sea la primera, ya que, como su
nombre indica, esta herramienta se refiere al impulso de presion que se
le da al permeado del primer paso justo antes de su entrada en el

segundo.
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Por el contrario, si se encuentra seleccionada la primera etapa del

segundo paso, la ventana desplegable se desbloqueara, mostrando

estas tres opciones:

None: al seleccionar esta opcion, el usuario indica que no se lleva
a cabo un aumento de la presion en la entrada al segundo paso.
Si se marca esta opcion, el cuadro de texto denominado “Feed
Pressure/Boost” (descrito en el apartado B) referido a la primera
etapa del segundo paso se blogueara, ya que al no realizarse

ningun cambio de presidn, deja de tener sentido.

Spec: si selecciona esta opcion, el programa permitird al usuario
indicar la presion a la que se llevara la corriente de entrada al
segundo paso. Esta presion se debera introducir en el cuadro de

texto titulado “Feed Pressure/Boost”, descrito en el apartado B.

Calc: al seleccionar esta opcion, el usuario decide especificar (en
“Flow Calculator”, véase apartado 5.2.4.3.D) un flujo de
permeado, y ROSA calculara automéaticamente la presién de
impulso requerida a la entrada del segundo paso para producir
dicho permeado. Al seleccionar esta opcion, ROSA bloqueara el
cuadro de texto llamado “Feed Pressure/Boost”, descrito en el
apartado B.

D) “Pump Efficiency” (Eficiencia de la Bomba): El cuadro de texto

etiquetado con una letra “D” en la figura 5.59 corresponde al lugar donde

el usuario debe introducir las eficiencias o rendimientos de las bombas

utilizadas en cada paso.

Este cuadro de texto solamente se encontrara desblogueado si se

encuentra seleccionada la primera etapa del paso. En él, el usuario

introducira el rendimiento de todas las bombas situadas en el paso en

cuestion.
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ROSA introduce por defecto un rendimiento de las bombas de un 80%,
pero el usuario puede cambiarlos de acuerdo a las bombas de las que
disponga su instalacion. Estos rendimientos se introducen para obtener
de una forma mas realista los consumos energéticos de la instalacion,

tal y como se muestra en la siguiente formula:

- APQ

”Bomba

Pot

La potencia consumida en una bomba se calcula multiplicando el caudal
gue pasa a su través por el incremento de presiéon que sufre el fluido, y
dividido entre el rendimiento de la bomba (expresado en tanto por 1).

E) “Back Pressure” (Contrapresion): En el cuadro de texto y la casilla
etiguetados con una letra “E” en la figura 5.59, el usuario puede
especificar la contrapresion (“back pressure”) de la etapa seleccionada.
Como se indico en el apartado 4.2.1.2, por contrapresion se entiende a
la presion de la linea de permeado que abandona la etapa, que puede o

no ser la presién del permeado del paso entero.

Si la casilla titulada “Same back pressure for all stages” (Misma
contrapresion para todas las etapas) se encuentra marcada, entonces la
contrapresion especificada para dicha etapa se extendera a los
permeados de todas las etapas que formen el paso. Esta casilla se
encuentra marcada por defecto, ya que lo habitual es que los permeados
de todas las etapas dentro de cada paso se unan para formar una linea
de permeado general, por lo que todas las lineas de permeado de todas

las etapas que formen el paso presentaran la misma contrapresion.
En la figura 5.61 se muestra un ejemplo en el que se ha fijado una

contrapresion para el primer paso. Se observa que en el esquema de

"System Configuration” aparecen unos rectangulos azules. Si el usuario
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mantiene el cursor del raton sobre ellos, se mostrara la contrapresion

indicada.

w

Concentrate

H2504

“eed N

w

Concentrate #2

Permeate

Figura 5.61: Ejemplo de sistema en el que se modifica la contrapresion del 1*" paso

Hay que tener en cuenta que, si se fija la contrapresion del primer paso,
dicha presion sera la presion de alimentacion del segundo paso, a no ser
qgue el usuario indique una presion distinta de alimentacion, tal y como
se indico en el apartado C. Ese caso es el que se muestra en el ejemplo
de la figura 5.61, ya que justo antes de la entrada al segundo paso, se
observa un circulo verde que indica una variacion de presion en dicho

punto.

La otra opcion es desactivar la casilla de “Same back pressure for all
stages”. En este caso, se entiende que el permeado de cada etapa es
independiente del resto, por lo que presentan una contrapresion propia,
gue habra que especificar una por una en el cuadro de texto de “Back

Pressure”.

F) Numero de elementos de la etapa: En el rectangulo marcado con
una letra “F” en la figura 5.59, el usuario indica el nUmero de recipientes
de presion y de elementos de los que consta la etapa seleccionada. En

la figura 5.62 se muestra el esquema de un recipiente de presion:
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SnapRing Endcap Brine seal Pressure vessel Brine seals
SEAWATER M RO Membrane IF& RO Membrane H RO Membrane PERMEATE
FEED — Sl CONCENTRATE

/

Anti-tele i
D-ring connector kel

support

Figura 5.62: Esquema de un recipiente de presion con 3 elementos

Como se observa en la figura 5.62, el recipiente de presion (“pressure
vessel”) de una etapa esta constituido por un cilindro dentro del cual se
introducen varios elementos 0 membranas de 6smosis inversa (“RO

Membrane).

Asi como los elementos se agrupan dentro de un recipiente de presion,
los recipientes de presion se agrupan formando las etapas. Una etapa
puede estar formada por gran cantidad de recipientes de presién, y cada

recipiente de presion puede contener hasta 8 elementos en su interior.

El ndmero de recipientes de presion y de elementos se selecciona
individualmente para cada etapa, introduciendo el valor deseado en el

cuadro de texto correspondiente:

* “Pressure vessels in each stage”. en él se debe introducir el
namero de recipientes de presion que hay presentes en la etapa

gue se encuentre seleccionada en ese momento.

* “Elements in each vessel”: en él se debe introducir el nimero de
elementos (0 membranas) que hay dentro de cada recipiente de
presién. Como ya se ha indicado, el nUmero maximo es 8, y ha de
ser igual para todos los recipientes de presion dentro de la misma
etapa.

El ndmero de recipientes de presion instalados en una etapa
multiplicado por el nimero de elementos situados dentro de cada

recipiente de presién dan el niumero total de elementos presentes en
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dicha etapa. Este numero se indica a la derecha de “Total elements in

stage” (Numero total de elementos en la etapa).

G) ISD (Internally Staged Design Information): La parte dedicada al
ISD se encuentra marcada con una letra “G” en la figura 5.59. Esta parte
consta de una casilla titulada “ISD” y de un botén con un signo de

interrogacion.

El ISD, traducido como “Informacion del Disefio Interno de Etapas”,
consiste en una herramienta que permite el uso de dos o mas tipos de
elementos distintos dentro de un mismo recipiente de presion. Esto
permite reducir el ensuciamiento de las membranas, lo que conlleva un
menor gasto de energia (0 una mayor produccion si se mantiene

constante) y un aumento de la vida atil de la membrana.

El boton de interrogacion antes mencionado sirve para que el usuario
conozca en qué condiciones se desbloquea la herramienta ISD. Al clicar
sobre él aparece una ventana que presenta el aspecto mostrado en la
figura 5.63:

Internally-5taged Design Information |§|

For each stage beyond the first stage, the |50 checkbox can only be active
when all three of the following conditions are met:

1. "Back pressure” is the same as the previous stage.
2. "Pressure vessels in each stage” is the same as the previous stage.

3. "Boost pressure” is "Mone’.

Figura 5.63: Requisitos para activar la herramienta ISD

En dicha ventana se informa al usuario que para que la funcionalidad
ISD se encuentre disponible, para toda etapa posterior a la primera
etapa del paso, las siguientes condiciones deben cumplirse:

1. La presion trasera (“Back Pressure”) debe ser la misma que la

de la etapa previa.
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2. El nimero de recipientes de presion (“Pressure vessels in each
stage”) debe ser el mismo que en la etapa anterior.
3. No hay ninguna presién de impulso entre etapas (“Boost

Pressure” es “None”).

Si el usuario tiene seleccionada la primera etapa del paso, la
herramienta ISD se mantendra siempre bloqueada.

Sin embargo, si se tiene seleccionada cualquier otra etapa, y ademas se
cumplen conjuntamente las tres condiciones antes mencionadas, la
casilla de ISD se desbloqueara. Si el usuario la marca, en dicha etapa

estara funcionando la herramienta ISD.

El principio de funcionamiento de la herramienta ISD es el de permitir la
instalacion de diferentes elementos dentro de un mismo recipiente de

presion, tal y como se muestra en el ejemplo de la figura 5.64.

SW3NKHR-440 SW3IOHRLE-240i

Internally Staged Design (1SD)

Conventional

SWIHOHRLE-440i

Figura 5.64: ISD frente a funcionamiento convencional

Para sacar provecho del ISD, se aconseja colocar los elementos con
una menor produccion de permeado (menor “Recovery”) y un mayor
porcentaje de rechazo de sales (mayor “Rejection”) en las posiciones
frontales del recipiente de presion (en el ejemplo de la figura 5.64, estos
elementos son los SW30XHR-440i), mientras que los elementos que
permiten un mayor paso de permeado (mayor “Recovery”) a costa de un
menor porcentaje de rechazo de sales (menor “Rejection”) se coloquen

en la parte trasera del recipiente (en este caso, los SW30HRLE-440i).
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Al trabajar con la herramienta ISD en una etapa, dicha etapa cambiara
su aspecto en el esquema de “System Configuration”, convirtiéndose su
contorno en punteado, como se puede observar en la segunda etapa del

primer paso de la instalacion mostrada en la figura 5.65:

Concentrate

o I

Concentrate #2

_’Z Pemeate

Figura 5.65: Ejemplo de apariencia de una etapa con ISD activo

Feed

L

H) Seleccion de productos: La parte recuadrada y etiquetada con una
letra “H” en la figura 5.59 corresponde a la seleccion de productos o
elementos de FilmTec.

Esta parte de seleccion de elementos presenta tres zonas: una ventana
desplegable en la que se muestra la lista de productos de FilmTec, un
boton titulado “Specs” y una casilla titulada “Use the same element in the

pass”.

Al pulsar el botén titulado “Specs”, el programa abre una ventana, que

presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.66:
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[ sl Product Specifications l&]
Element Active Area Pressure | Flow | Rejection(%:) | Concippm) | Salt Recovery(%) =
J : : : F -
SW30HR-380 |380(35.3) |800(55.2) |6.000(23) |997 132000 |NaCl |8
SW3DHRLE-440i  |440(40.9) 800 (552) |8.200(31.0) |99.80 132000 [NaCl |8
SW3DHRLE-400i  |400(372) |800(55.2) |7.500 (284) 99.80 [32000 [NaCl |8
SW3DHRLE400  |400(37.2) |800(552) |7.500(284) |99.80 132000 [NaCl 8
SW30HRLE-370/34i |370(34.4) |800(55.2) |6.700 (254) |99.20 |32000 [NaCl |8
SW30HR-370/34i  |370(344) |800(55.2) |6.300 (23.8) |99.75 132000 [naCl |8
SWWI0XLE-440i |[440(409) [200(552) |9.900(375) |99.75 |32000 [Nacl |8
SW30XLE-400i [400(372) |B00(52) |0.000(341) |99.75 {32000 [NaCl |2 r
S\W30ULE-440i [440(409) [B00(55.2) |12.000 (45.4) 99.70 |32000 [Nacl |8 i
i SW30ULE-400i i4t|0'('3:'f.2j j'a'mj (55.2) :'11.nijb (41.6) ;“ég.? faz’ahu' ;Na(.:l ia L
NF90-4040 82 (7.6) 70 (4.8) l2000(78) |97.0 |2000 [Mas04 [15
NF270-4040 22 7.8) [70 4.8 |2500(95) |97.0 {2000 [Ma504 [15 4
Active Area units: square feet (zguare meters) ™
Elr::'s:lr:?t:zt:"opri g’:rr}da',' {cubic meters per day) Close Window
3 s 1

Figura 5.66: Ventana de “Products Specifications”

Como se puede observar en la figura 5.66, en la ventana de “Products

Specifications” se muestran las caracteristicas mas importantes de cada

elemento de FilmTec disponible:

Nombre comercial del elemento.

“Active_Area”: Area activa del elemento (véase apartado

4.2.3.2). Esta area se expresa en pies cuadrados y en m?
entre paréntesis.

Pressure: Presion nominal del elemento, expresada en psi,
y en bar entre paréntesis. Esta presion es la presion
estandar de trabajo, no la presion maxima.

Flow: Flujo nominal del elemento, expresado en gpd, y en
m3/dia entre paréntesis. Este flujo corresponde al caudal
estandar, no al caudal maximo.

Rejection(%): Porcentaje de rechazo de sales, expresado

en porcentaje. Para mas informaciébn acerca de este
parametro, véase el apartado 4.2.3.3 de este manual.

Conc(ppm): Concentracién de la alimentacién con la que
se realizé el ensayo en el cual se calculé el porcentaje de
rechazo de sales. Esta concentracion se refiere a la sal de

la siguiente columna, y se muestra en ppm.
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e Salt: Compuesto con la que se realiz6 la prueba para medir
el porcentaje de rechazo de sales

» Recovery(%): Porcentaje de alimentacion que permea a

través de la membrana. Para mas informacién acerca de

este parametro, véase el apartado 4.2.3.4.

Las condiciones estandar referidas en los apartados de “Pressure” y
“Flow” dependen del tipo de membrana que se esté describiendo, y
deben ser siempre indicadas junto al resto de parametros. Estas
condiciones estandar se refieren a: concentracion de una sal
(normalmente NaCl) en la alimentacion, presién, temperatura y pH de la

alimentacion y porcentaje de recuperacion.

Por ejemplo, las condiciones estandar que se muestran en la descripcion
del elemento BW30-400 son las que siguen: alimentacién de 2000 ppm
de NaCl, a 225 psi de presiéon, 77 °F, pH 8 y “Recovery” del 15%.

Asi pues, mediante el boton “Specs” el usuario puede observar las
especificaciones de los elementos de FilmTec disponibles para el
modulo seleccionado. ROSA selecciona autométicamente los elementos
validos para el tipo de agua que se vaya a utilizar como alimentacion,
mientras que el resto de elementos no aparecen en la lista. Los nombres
de los elementos de FilmTec indican sus caracteristicas principales, tal y

como se explica en el Anexo |.

Si el usuario indico al programa que la instalacion es de pequeia
envergadura (véase apartado 5.2.1.4) ROSA Unicamente incluira los
elementos con un diametro menor de 8.0" (por lo que todos los
elementos de 8.0" x 40" no apareceran en la lista).

A la izquierda de dicho boton se encuentra una ventana desplegable

titulada “Products”. Al clicar sobre ella, se desplegard un menu que
mostrara todos los elementos que se encontraban disponibles al pulsar
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el botdn “Specs”. Esta ventana desplegable tiene el aspecto que se

muestra en la figura 5.67:

[ [ - b1

BWIDLEA40obe .|  DosingC

91 @ 2SGIOLE-440 .

5G30-400/34 Adusted

Configuratior SG30LE-400
RO-390-FF

RO-4040-FF eate flow to b

Stages in Pi 4SRO-390-FF

HSRO-4040-FF recovery to |

Flow Factor gyyagHRLE-4040

i SW3I0-4040 flow to be cz

Operating T gyy3p 2540

SVII0XHR-440

SW20XHR-400
Configuratior SW3OHR-380

SVWIDHRLE-440) .

Stage in Pa SV3OHRLE-400 S

SVWI0HRLE-400

Feed Presst SW3OHRLE-370/34 | || Pump
SW3DHR-370/34 fficiency

Boost (20 SWIDXLE-44D 300 %

o0 P SwanXLE-400 |

Back Prase SW3OULE-440 =

SW30ULE-400i
Same b NFS0-4040
(9] Same b PO

Pres: NFS0-2540 1
NF270-2540
Elem NF30-400 1
NF200-4000bs
Tota NF270-400 - 1
Products: | NF200-400obs ) | Specs

[¥] Use the same element in the pass

Figura 5.67: Ventana desplegable de “Products”

En la ventana de “Products”, el usuario debera elegir el elemento que
desea instalar en cada etapa. Consultar en el Anexo Il los diferentes
elementos de FilmTec clasificados en funcion de sus aplicaciones y

tamanos.

Debajo de la ventana desplegable de “Products” se encuentra la casilla
titulada “Use the same element in the pass”. Cuando esta marcada,
todas las etapas de un paso poseeran el mismo tipo de elemento dentro
de sus recipientes de presion. En cambio, si no esta seleccionada, el
programa permitira al usuario seleccionar distintos elementos para cada

etapa.
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5.2.5 Report (Informe)
Una vez completada la pestafia “4) System Configuration”, el usuario debera

continuar con el proyecto pulsando la quinta pestafia: “Report”.

La ventana de “Report” es totalmente distinta a las cuatro ventanas principales
anteriores, ya que es de solo lectura: en ella el usuario no podra introducir

ningun dato ni informacion.

En “Report”, ROSA muestra el informe completo de la instalacion resultante,
tras realizar todos los calculos necesarios para ello. Otra diferencia con
respecto al resto del programa es que dicho informe se muestra en castellano
(siempre y cuando se haya seleccionado “Spanish” en “Report Language”, tal y
como se indico en el apartado 5.1.2.4 de este manual, y el programa esté

funcionando en modo continuo).

Cada vez que el usuario pulsa en la pestaia “5) Report”, ROSA vuelve a
comenzar los célculos, tanto si se han realizado cambios en el resto del
programa como Si no: es una pestafia en la que nunca se guarda nada, sino
que el programa entiende que si se clica sobre ella es para calcular una nueva

instalacion.

Ademas de todas las diferencias ya mencionadas, la ventana de “Report”
presenta otra particularidad: su apariencia cambia totalmente en funcién de si
el programa esta funcionando en modo continuo o en modo discontinuo. Para
recordar como se activa y desactiva el modo discontinuo (“batch mode”, o

“procesador por lotes”), véase el apartado 5.1.2.1 de este manual.
Debido a las grandes diferencias que hay entre el informe referido a una

instalacion continua y a un experimento discontinuo, estos se explicaran por

separado.
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5.2.5.1 Informe de prueba discontinua (“Batch Outpu  t”)

Si el programa esta funcionando en modo discontinuo (es decir, si la casilla
“Batch Mode On” se encuentra marcada, tal y como se explica en el apartado
5.1.2.1) entonces, al pulsar sobre la pestafia de “5) Report” el programa

realizara sus calculos, tras lo cual aparecera la siguiente ventana:

5 |
gl Batch Qutput |E|_Iéj
P1FF FeedTDS FeedBoron | SysPermFlow | SysPermTDS | SysPermB SysRec FT
1 0.85 1147.78 0.00 0.20 28043 0.00 015
2 28.00 0.85 1147.78 0.00 0.20 303.98 0.00 015
3 31.00 0.85 1147.78 0.00 0.20 32717 0.00 015
4 34.00 0.85 1147.78 0.00 0.20 35197 0.00 015
5 37.00 0.85 1147.78 0.00 0.20 37961 0.00 015
3 40.00 0.85 1147.78 0.00 0.20 407 .47 0.00 015
Fl (11 3
I Save as Excel File I I Prirtt I | Close |

Figura 5.68: Ventana “Batch Output”

Como puede observarse en la figura 5.68, la ventana de “Batch Output” indica
el valor de gran cantidad de parametros de la instalacion que ha sido
caracterizada en las ventanas anteriores, en funcion de dos variables fijadas: la
temperatura de la alimentacion (“FeedTemp”) y el factor de flujo (“P1FF” para el

primer paso y “P2FF” para el segundo, en caso de que exista).

Asi pues, tal y como se explicé en el apartado 5.1.2.1, el modo discontinuo
evalla los valores de un gran numero de variables dependientes en funcion de
dos variables independientes, fijadas por el usuario: la temperatura y el factor
de flujo.
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« Variables independientes
Como ya se ha indicado, las variables independientes (o de entrada) son
dos:

-La_temperatura_de alimentacién: que va a ser la temperatura de

trabajo en todo el sistema, ya que no va a sufrir variaciones dentro de
la instalacion.

-El factor de flujo: que puede estar referido a un paso o a los dos,

dependiendo del numero de pasos que presente la instalacion.

Los valores que toman las variables de entrada se seleccionan en la
ventana “Input Parameters” (véase figura 5.7, situada en el apartado
5.1.2.1). A la hora de seleccionar estos valores, se recuerda que el
usuario solamente tiene que introducir los valores maximo y minimo de
las dos variables de entrada, asi como el nUmero de puntos intermedios

gque desea que el programa calcule.

En el ejemplo mostrado en la figura 5.68, las variables de entrada
ocupan las dos primeras columnas: la primera (“FeedTemp”) se refiere a
la temperatura de trabajo del sistema, que vendra dada por la
temperatura a la que entre la alimentacion, mientras que las segunda
(“P1FF") se refiere al factor de flujo que presenta el primer paso. En el
caso de que la instalacion presentase un segundo paso, apareceria
también una columna llamada (“P2FF”) que indicaria los valores del

factor de flujo en el segundo paso.

» Variables dependientes
Las variables dependientes o de salida son todas aquellas que ROSA
calcula en funcion del valor que tomen las variables independientes.
Estas variables de salida se seleccionan en la ventana “Output
Parameters” (véase figura 5.8, situada en el apartado 5.1.2.1). Como se
puede observar en dicha figura, hay gran cantidad de variables de
salida, por lo que el usuario tiene la posibilidad de marcar aquellas que

mas le interesen.
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Todas aquellas variables de salida que haya marcado en la ventana de
“Output Parameters” apareceran en la tabla de “Batch Output” que se
muestra en la figura 5.68, aunque sus nombres se veran abreviados
para ahorrar espacio en la tabla. Para consultar el significado de dichas
abreviaturas se recomienda ir a las tablas 5.1 y 5.2, situadas en el

apartado 5.1.2.1 de este manual.

En el ejemplo mostrado en la figura 5.68, el usuario decidid en “Input
Parameters” evaluar su sistema para temperaturas de alimentacion de 25 a 40
°C (primera columna), con el factor de flujo del primer y Unico paso de su
instalacion constante en 0.85 (segunda columna). Ademas, especificé que el
programa calculase 4 puntos intermedios, por lo que el programa realizé 6
pruebas: los 4 puntos intermedios mas los 2 extremos. Las 6 filas de la tabla
corresponden a cada una de esas pruebas o experimentos, cada una de las
cuales corresponde a un valor de “FeedTemp”.

En “Output Parameters”, dejéo marcadas todas las variables de salida, de forma
gue todas ellas aparecen como columnas en la tabla de “Batch Output” (nétese
la barra de desplazamiento horizontal, que indica que la tabla posee mas

extension de la que se muestra en la figura 5.68).

De tal forma, mediante la tabla de “Batch Output” el usuario puede saber que, a
una temperatura de 34 °C y un factor de flujo de 0,85, los sélidos disueltos
totales (TDS) de la corriente de general de permeado de su sistema valen
351,97 ppm (corte de la fila 4 con la columna “SysPermTDS”), mientras que Si
se aumenta dicha tempera a 40 °C manteniendo el FF en 0,85, los TDS del

permado general subiran a 407,47 ppm.

Ademas de la tabla de simulaciones, la ventana de “Batch Output” presenta

tres botones, tal y como se muestra en la figura 5.68:

-“Close”: Como su propio nhombre indica (Cerrar), al pulsar este boton la

ventana de “Batch Output” se cerrara.
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-“Print”: Al pulsar este botdn, el programa ordenara imprimir la tabla de

simulaciones a la impresora que se encuentre activa en ese momento.

-"Save as Excel File”: Mediante este botdn, el usuario puede guardar la
tabla de simulaciones como un archivo Excel. Esta opcion es muy
interesante, ya que al exportar dichos datos a una hoja Excel, el usuario
puede realizar graficas acerca del comportamiento de su sistema en
relacion con variaciones en los parametros de entrada (temperatura y
factor de flujo).

Al pulsar el boton “Save as Excel File”, aparecera la ventana que se
muestra en la figura 5.69:

o5 Guardar coma L&J

LJ\J [ < ROSAT2 » MyProjects [ 42 | Buscar P

Wy Organizar ~ g8 Vistas ~ B Nueva carpets

Nombre Fecha modificacion Tipe Tamario 3

i3 - Na se encontré ningidn elemento.
E‘ Documentos

| Sitios recientes
B E:critorio

;M Equipo

B=l Imagenes
B Musica

Mas »

Carpetas ~

Nembre: -

Tipo: | Excel files (~:ds) -

“ Ocultar carpetas [ Guardar J | Cancelar ‘

4

Figura 5.69: Ventana para exportar tabla de simulaciones a Excel

En dicha ventana, el usuario solamente tiene que buscar una carpeta
para guardar el archivo Excel (la ubicacion por defecto sera la carpeta
gue se haya seleccionado en “Files and Folders”, tal y como se explica
en el apartado 5.1.2.3). Una vez haya seleccionado la carpeta de destino
que desee, tendra que escribir el nombre del archivo, que ya se

guardara con extension .xls, es decir, con extension de archivo Excel.

A partir de ese momento, el usuario deberd tratar a dicho archivo como a

un archivo Excel.

168



Manual del software ROSA Interfaz y funcionamiento de ROSA

Aqui concluye la explicacion del informe (“Report”) para un sistema discontinuo.
La aplicacion mas interesante de este informe es la realizacion de graficos en
Excel para evaluar el comportamiento de pardmetros del sistema en funcién de
variaciones en la temperatura o en el factor de flujo, tal y como se muestra en

la grafica ejemplo de la figura 5.70.
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Figura 5.70: Ejemplo de utilizacion de la tabla de simulaciones

En la figura 5.70 se muestra, para una instalacion concreta fijada en ROSA,
coémo varia la presién necesaria en la alimentacion, y el TDS en el permeado
en funcién de la temperatura de trabajo (con el FF constante). Como se
observa en dicha figura, al aumentar la temperatura de trabajo, la presion
necesaria en la alimentaciéon disminuye, como también lo hace la calidad del

permeado, que presenta un mayor valor de TDS.

Puesto que la sexta pestafia principal (“Cost Analysis”) no tiene sentido en
aplicaciones discontinuas, si el usuario esta ejecutando ROSA en “Batch
Mode”, una vez que haya concluido con la pestafia “5) Report” habré finalizado

Su proyecto
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5.2.5.2 Informe de un sistema funcionando en modo ¢

Interfaz y funcionamiento de ROSA

ontinuo

Si el programa esta funcionando en modo continuo, la apariencia del informe

que aparecera al pulsar la pestafia “5) Report” sera totalmente diferente.

Cuando el usuario acceda a dicha pestafia, ROSA hara aparecer una ventana

emergente, tal y como se muestra en la figura 5.71:

Detail Report

Informacion del Proyecto:El proyecto e1 consta de tres casos diferentes: -El primero se realizara con una presurizacion 0.345 bares antes de la primera etapa -El
segundo se realizara con una presurizacién o.75 bares antes de la primera etapa -El tercero se realizara con una presurizacion 1.5 bares antes de la primera etapa

Detalles del Sistema

Caudal de Alimentacion ala 12 Etapa 1.33 m3/h Caudal de Permeado Paso 1 o0.20 m3/h Presion Osmotica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 1.33 m3/h Conversion Paso 1 15.00 % Alimentacién 0.75 bar
Presi6n de Alimentacion 7.45 bar Temperatura de Alimentacién 25.0C Concentrado 0.88 bar
Factor de flujo 0.85 STD Alimentacién 1173.10 mg/l Media 0.81 bar
Dosificacion Quimica Ninguno Niimero de Elementos 1 NDP media 6.24 bar
Area Activa Total 8.73 M2 Flujo especifico medio Paso 1 22.90 Imh Potencia 0.35 kW
Clasificacién del Agua:Permeado 015D < 1 Energia Especifica  1.73 kWh/m3
_Xo wo  Caudalde Presién de Caudalde  Caudalde Presiéndel Caudal de espe:i]tl'fgg Presién de Presitn Permesa-l;z
Etapa Elemento Cajas Eie Elementos Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrade Permeado medio Permeado Booster
presion (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1)
1 LCHR-4040 1 1 1.33 7.11 0.00 1.13 6.08 Q.20 22.90 0.00 0.00 11.51
Corrientes Paso
(mg/1 como ién]
Nombre Alimentacién Alimentacién ajustada Concentrado Permeado
Etapa 1 Etapa i Permeado Total
INH4 0.00 0.00) 0.00) 0.00) 0.00
K 48.01 48.01 56.15] 1.85] 1.85]
Na 316.39) 316.30 371.85] 2.08| 2.08|
Mg 5.70] 5.70 6.71 0.01 0.01
Ca 46.40| 46.40 54.57] 0.00| 0.00)
sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00, 0.00, 0.00 ©.00)
CO3 0.30 0.42] 0.00) 0.00
HCO3 93.86 110.15] 0.94] 0.94|
NO3 76.24] 88.05 4.21) 4.21]
cl 377-50) 443.79 1.91 1.91
F 0.00) 0.00 0.00 0.00
504 208.70 245.45 0.43] 0.43
Si0z 0.00) 0.00 0.00 0.00
Boro 0.00 0.00, 0.00, 0.00
CO2 3.52] 3.57| 3-41] 3-41
STD 1173.10) 1173.10)| 1378.04 11.51] 11.51
pH 7.50) 7.50) 7.55 5.65 5.65)
Advertencias de Disefio
-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad
-Ninguno-
Detalles Etapa
Etapa 1 Elemento Conversiin Permeagoa ;13;]?5 s Pergn;;ﬁg A]imz),ntaciécna ?xiilﬁi s Mlmen(tlicgl:"}ll)] A]imentaiirée;l?gadrg
1 0.15 0.20 11.51 1.33 1173.10 711
Calculo de Precipitaciones
Agua Bruta Alimentacion ajustada Concentrado
PH 7.50 7.50 7-55
indice de Saturacién Langelier -0.47 -0.47 -0.29
indice de estabilidad Stiff & Davis -0.13 -0.13 0.00
Fuerza Ionica (Molal) 0.02 0.02 0.03
STD (mg/1) 1173.10 1173.10 1378.04
HCO3 93.86 203.86 110.15
CO2 3.52 3.52 3.57
Co3 0.30 0.30 0.42
CaS04 (% Saturacion) 1.08 1.08 2.58
BaS04 (% Saturacion) 0.00 0.00 0.00
Sr804 (% Saturacion) 0.00 0.00 Q.00
CaFa (% Saturacién) 0.00 0.00 Q.00
8i02 (% Saturacidn) 0.00 0.00 0.00
Mg(OH)2 (% Saturacién) 0.00 0.00 Q.00
Para hacer el balance:o.00 mg/1 Clafiadido a la alimentacién
Print  Print Setup ~ Close  Overview Repor

Figura 5.71: Ejemplo de “Detail Report”
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Como se puede observar en la figura 5.71, la ventana emergente corresponde
a un informe detallado “Detail Report” de la instalacion que ha calculado ROSA.
En dicho informe se incluye toda la informaciébn necesaria para caracterizar

dicha instalacion.

Bajo la ventana emergente de “Detail Report”, dentro del marco del programa
ROSA, el usuario descubrird que, a diferencia del caso de ejecucion de una
simulacién discontinua, ahora dentro de la interfaz del programa ha aparecido
informacion, titulada como “Resumen del Disefio del Sistema”. Esta ventana es

la que se muestra en la figura 5.72:

{2 ROSA Control Panel - Proyecto el == |
File  Options Help
System Pemeate Flow: 0.20mih System Feed Flow: 1.33m3h System Recovery: 1500%
. | Case
Resumen del Disefio del Sistema
I

Balinidad Azua Bruta 117316 mel %0 Conversion del Sistema (7/1) 15.00 %

(Clasificacion del Agua Parmeado O SDI< 1 Fouling Factor (Paso 1} .85 '3

Temperatura de Alimentacion 250C ()2
- | @

-_"1} Project Information ] 2} Feedwater Data | 3} Scaling Information i 4£) System Configuration | 5} Report iS}Cost Anarysisé
Saturday, November 05, 2011 Run complete: [ error(s).
N

Figura 5.72: Ejemplo de “Resumen del Disefio del Sistema”

Aunque el programa los nombre en distintos idiomas, ambos informes son
complementarios, y se explicaran de forma separada:
* La ventana emergente de “Detail Report” muestra, como su nombre
indica, un informe completo y en detalle.
* La ventana de “Resumen del Disefio del Sistema” (en inglés “Overall

Report”) muestra un informe resumido del sistema.
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5.2.5.2.1 Resumen del Disefo del Sistema

Como ya se ha indicado, si el usuario esta ejecutando ROSA en modo continuo
y clica sobre la pestafia principal “5) Report”, dentro de la interfaz del propio
programa aparecera la ventana “Resumen del Disefio del Sistema”, que

presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.72.

En dicha figura no se puede mostrar la totalidad de dicho resumen, ya que éste
es considerablemente mas largo (obsérvese la barra de desplazamiento
vertical situada a la derecha de la ventana), por lo que en este apartado se
ampliara el Resumen por zonas, explicandose una a una mediante un ejemplo

de una instalacion ficticia.

A) Esquema del sistema:
Lo primero que aparece en el “Resumen del Disefio del Sistema” es un
esquema que representa la instalacion, tal y como se resalta en rojo en la

figura 5.73.

Resumen del Disefio del Sistema

idad Azva Bruta 1118.7% mg1 % Conversion del Sistema (TA/1) 375 %

(Clasificacion del Azva Parmeado OISDI< 1 Fouling Factor (Paso 1) 0.85

Tamperatvra dz Alimentacion 435C Fouling Factor (Paso 2) 0.85

Figura 5.73: Esquema del sistema

En dicho esquema se representan Unicamente los pasos de la instalacion y las
corrientes que entran o salen al sistema. Todas las etapas de las que conste un
paso, asi como los desgasificadores de CO; o las bombas desapareceran del

esquema,
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Ademas, en este esquema se numeran todas las corrientes existentes en el
sistema, para luego poder describir con mayor facilidad sus caracteristicas.
Noétese que las corrientes del primer paso se etiquetan mediante nameros,
mientras que las del segundo paso son etiquetadas con un nimero seguido de
una “A”. Asi pues, la corriente de salida del paso 1 sera la corriente 7, que

coincidira con la corriente 1A que entra al segundo paso.

En el esquema mostrado en la figura 5.73 se muestra una instalacion con dos
pasos, el primero de dos etapas y el segundo de una etapa (tal y como se
mostrard mas adelante). Parte del rechazo del segundo paso es recirculado a
la alimentacién de este mismo paso (corriente 4A), mientras que el resto sale

del sistema (corriente 6A).

B) Tabla de aspectos generales del sistema:
Debajo del esquema del sistema se puede observar una tabla, en la que se
muestran algunas caracteristicas importantes de la instalacion. Dicha tabla se

muestra ampliada y resaltada en rojo en la figura 5.74:

Figura 5.74: Tabla de aspectos generales del sistema

Como se puede observar en la figura 5.74, la tabla indica seis parametros del
sistema:

-Salinidad Agua Bruta: Corresponde al TDS del agua antes de que se le

realice ningun ajuste previo, por lo que coincidira con el valor de TDS

173

Zalinidad Agua Bruta 1115.7% mgl %o Conversion dal Sistema (TA/1) 373%
Clazificacion del Agsa Permeado O 8D < 1 Fouling Factor (Paso 1) 0.83
Temperatura dz= Alimentacion 45C Fouling Factor (Paso 2) 0.83
Paso Paso 1 Paso 2

Etapa 1 2 1

Tipo dz Elemento SW30HRLE-4040|5W30HRLE 4040 5W30HRLE 4040

Cajas de presion por stapa 2 2 2

Elementos por caja de presion 4 4 4

Mimero Total d= Elementos 8 3 8

Flujo especifico medio del paso 792 1lmh 237 lmh

Flujo hedio D= la Etapa %33 lmh 6.30 lmh 237 lmh

Contrapresion de permeado 0.00 bar 0.00 bar 0.00 bar
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que se mostré en la pestafia principal “2) Feedwater Data” (apartado
5.2.2).

-Clasificacion del Agua: Corresponde al tipo de agua seleccionado en

“Water Type”, tal y como se explico en el apartado 5.2.2.1.

-Temperatura de Alimentacién: Corresponde a la temperatura media de

alimentacion de todas las corrientes que entren al sistema, como se

indico en la pestaia principal “2) Feedwater Data” (apartado 5.2.2).

-%Conversion _del Sistema (7A/1): Este parametro corresponde al

porcentaje de recuperacion o “Recovery” del sistema (descrito en el
apartado 4.2.3.4). Entre paréntesis se ha indicado 7A/1 porque ese es el
calculo a través del cual se ha llegado a la conversion del sistema: el
caudal del permeado saliente del segundo paso (corriente 7A en la
figura 5.73) entre la alimentacion que llega al primer paso (corriente 1 en
la figura 5.73).

-Fouling Factor (Paso 1): Este pardmetro corresponde al valor que el

usuario introdujo para el factor de flujo (FF) en el paso 1, tal y como se

indico en el apartado 5.2.4.3.B de este manual.

-Fouling Factor (Paso 2): Este pardmetro corresponde al valor que el

usuario introdujo para el factor de flujo (FF) en el paso 2, tal y como se

indico en el apartado 5.2.4.3.B de este manual.

C) Tabla de descripcion de pasos

Como se puede observar en la figura 5.74, inmediatamente debajo de la tabla
de aspectos generales del sistema se encuentra otra tabla. Esta tabla es la
tabla de descripcidén de pasos, y se muestra ampliada y resaltada con rojo en la
figura 5.75.
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Paso Paso 1 Paso 2
Etapa 1 2 1
Tipo dz Elemento SW30HFLE-4040(3W3HELE-4040|3W30HELE 4044
Cajas de presion por stapa 2 2 2
Elementos por caja da presion 4 4 4
Mimero Total dz Elementos 8 3 ]
Flujo especifico medio dal paso 7.52 lmh 2.37 lmh
Flujo Medio D= 1a Etapa %33 1lmh 6.50 lmh 2.37 lmh
Contraprasion de permeado 0.00 bar 0.00 bar 0.00 bar
Prezion Boostar 0.00 bar 0.00 bar 0.00 bar
Dosificacion Quimica 100%% NaOH 0.86 me1 -
Consumo dz Energia 1.18 k¥Wh'm® 3.69 L'Wh'm®
Paso 1 Paso 2
Caudal |[Presiom| STD Caudal (Presiom| STD

Corriente n”°

{m*/h) (har) | (mgl) {m*/k) (bar) |(mgT)
1 400 000 [1119.79 14 1.00 - 3.31
3 400 8.50 |1121.37 34 1.17 242 | 854

Corriente n”

Figura 5.75: Tabla de descripcion de pasos

Como se observa en la figura 5.75, en dicha tabla se muestra la informacién
mas relevante acerca de cada paso, y dentro de cada paso, de las etapas de

las que éste consta. En total aparecen 11 parametros, que son los que siguen:

-Tipo de Elemento: En esta fila se muestran los elementos de los que

estd formada cada etapa. Como se observa en la figura 5.75, todas las
etapas de esta instalacion cuentan con el elemento SW30HRLE-4040.
Para cambiar el tipo de elemento de una etapa consular el apartado

5.2.4.5.H de este manual.

-Cajas de presion por etapa: Aqui se muestra el numero de recipientes

de presion (“pressure vessels”) de los que consta cada etapa. El nUmero
de recipientes de presion existentes en cada etapa puede modificarse tal
y como se indica en el apartado 5.2.4.5.F de este manual.

-Elementos por caja de presion: Esta fila indica el nUmero de elementos

de los que consta cada uno de los recipientes de presion de cada etapa.
Este parametro se puede modificar tal y como se indica en el apartado

5.2.4.5.F de este manual.
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-Numero Total de Elementos: En esta fila se indica el niumero total de

elementos de los que consta cada etapa. Dicho valor se calcula
multiplicando el namero de recipientes de presion de la etapa por el

numero de elementos contenidos en cada caja de presion.

-Flujo _especifico _medio del paso: Este parametro indica el flujo

especifico (ver definicion en el apartado 4.2.1.5) que atraviesa los
elementos de cada paso. Por ejemplo, para el primer paso se calcularia
dividiendo el permeado total del primer paso (1 m*h, o 1000 I/h) entre el
area activa total de éste (126,34 m?). El &rea activa total de un paso se
muestra en el “Detail Report”, que se explica en el apartado 5.2.5.2.2.

-Flujo Medio De la Etapa: En esta fila se muestra el flujo especifico que

atraviesa los elementos de cada etapa. Se calcula de forma analoga al
flujo medio del paso, pero teniendo en cuenta solamente los permeados

y areas activas de la etapa en cuestion.

Noétese que, puesto que ambas etapas tienen el mismo nimero total de
elementos, y que ademas son del mismo tipo, la media entre los flujos
medios de la 12 y 22 etapa del primer paso (9,33 y 6,50 I/m?h) da el flujo

especifico medio del paso (7,92 I/m?h).

-Contrapresion de permeado: Este parametro indica la presion que el

usuario ha fijado como “Back Pressure” o contrapresion a la salida de
cada etapa, tal y como se indicO en el apartado 5.2.4.5.E de este
manual. Un valor de 0,00 como el que se muestra en las etapas de la
figura 5.75 no indica que dicha presion sea 0,00 bar, sino que el usuario

no la especifico, dejandola libre.

-Presidén Booster: Esta fila muestra la presion que el usuario ha fijado

como “Boost Pressure” o presion de impulso antes de la entrada a cada
etapa, tal y como se indic6 en el apartado 5.2.4.5.B de este manual. Un
valor de 0,00, al igual que ocurre con la contrapresion, Unicamente

indica que el usuario dejo6 la variable sin especificar.
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-Dosificacién _quimica: En esta fila se indica la adicion de compuestos

guimicos a la entrada de cada paso. Esta adicién quimica responde a la
voluntad de cambios en el pH de las corrientes de alimentacion de cada
paso. En el ejemplo mostrado en la figura 5.75, se indica que a la

entrada del paso 1 se adiciona una corriente de 0,86 mg/l de NaOH.

La introduccion de un ajuste de pH no se realiza de igual modo para el
primer paso que para el segundo. Para realizar un ajuste de pH en la
alimentacion del primer paso, consultar el apartado 5.2.3.5, mientras que
si se desea ajustar el pH de la alimentacioén entrante al segundo paso se

debe consultar el apartado 5.2.4.4.

-Consumo de Energia: Este pardmetro indica la energia necesaria (en

kWh) para producir 1 m* de producto (permeado) en cada uno de los

pasos de la instalacion.

D) Tabla de descripcion de corrientes
Como se puede observar en la figura 5.75, inmediatamente debajo de la tabla
de descripcion de pasos se encuentra otra tabla. En ella aparece la descripcion

de corrientes, y se muestra ampliada y resaltada con rojo en la figura 5.76.

Paso 1 Paso 2

Corriente n° Caudal |Presion| STD Corriente n° Caudal |Presiom| STD
(") (bar} | (mgT) (m*/h) (bar} |(mgl)

1 4.00 000 1111575 14 1.00 - 3.81

3 4.00 .50 |1121.37 34 1.17 242 | 854

5 3.00 481 |140223 44 0.17 146 |10.15

7 1.00 - 2.31 54 1.02 146 |10.15

M U Conversion 25.00 BA (.85 146 |10.15

TA .15 - 0.73

TANA %% Conversion 15.00

Informaciin del Provecto:

El provecto el consta de tres casos diferentes: -El primero se realizard cot una presutiz
etapa -El segundo se realizard con una presurizacion 0.73 bares antes de la primera etap
presurizacion 1.5 bares antes de la primera etapa

Figura 5.76: Tabla de descripcion de corrientes
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Como se observa en la figura 5.76, dicha tabla contiene las caracteristicas mas
importantes de todas las corrientes de las que consta la instalacion. A la hora
de nombrarlas, se ha seguido la numeracién del esquema mostrado en la figura
5.73. Las caracteristicas o parametros presentes en la tabla son los que

siguen:

-Caudal (m®*h): Indica el caudal circulante por cada una de las

corrientes, en m%h.

-Presion (bar): Indica la presion en bares de cada una de las corrientes.
-STD (mg/l): Indica los Solidos Totales Disueltos presentes en cada una
de las corrientes. En este manual se ha utilizado la abreviatura inglesa

TDS, que se explica con mas detalle en el apartado 4.2.2.

-% Conversioén: Indica el porcentaje de conversion o “Recovery” de cada

uno de los pasos de los que consta la instalacion. Asi pues, en la figura
5.76 se muestran dos conversiones:

 La referida al paso 1 se obtiene dividiendo el caudal de la

corriente 7 entre el de la corriente 1: 1/4=0,25, obteniendo asi en

porcentaje un 25% de conversion.

 La referida al paso 2 se obtiene dividiendo el caudal de la
corriente 7A entre el de la corriente 1A: 0,15/1=0,15, obteniendo

asi en porcentaje un 15% de conversion.
El porcentaje de conversion total se obtendria multiplicando ambos dos:

0,25-0,15 = 0,0375, por lo que seria del 3,75%.

E) Informacién Adicional
Como se puede observar en la figura 5.76, inmediatamente debajo de la tabla

de descripcién de corrientes se encuentra un texto titulado “Informacién del
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Proyecto”. Este texto corresponde a la ultima parte del Resumen del Disefio del

Sistema, y se muestra ampliado en la figura 5.77:

Informacidn del Proyecto:

El provecto el consta de tres casos diferentes: -El pnmero se realizara con una presunzacion (.345 bares antes de la pnmera
etapa -El segundo se realizara con una presunzacion (.75 bares antes de la primera etapa -El tercero se realizara con una
presunzacion 1.5 bares antes de la pimera etapa

Advertencias de Disefio

—Paso 1

-Minguna-

—Paszo 2

-Minguna-

Advertencias de Solubilidad:

—Paso 1

-Minguna-

—Pazo 2

-Minguna-

Como

Figura 5.77: Informacion Adicional

puede observarse en la figura 5.77, esta ultima parte del Resumen del

Disefio del Sistema es breve, pero importante. Presenta tres partes

diferenciadas, cada una con un titulo en negrita:

Informacién del Proyecto: Aqui se muestra la informacion que el
usuario desee indicar acerca del proyecto que ha ejecutado. Dicha
informacion es la que se introdujo en el cuadro de texto de “Notes”, en la

pestafia de “1) Project Information”, explicada en el apartado 5.2.1.

Advertencias de Diseflo: En esta parte es donde el programa muestra
todas las advertencias acerca del disefio de la instalacién, tanto del paso
1 como del paso 2. El usuario deberd prestar atencion a estas
advertencias, ya que estaran indicando defectos en el sistema
proyectado. En la figura 5.78 se muestra un ejemplo en el que surgen

advertencias en relacion con el disefio del primer paso:
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Advertencias de Disefio
—Paso 1

ADVERTENCIA: El cavdal de alimentacion 2 mayor que 2l cavdal maximo de alimentacion recomendado. Por favor cambie 2l disefio de su
sistema para reducir los valorss de cavdal de alimentacidn. (Producto:8W3I0HRLE-4040, Limite:3 63m*'h)

ADVERTEMCIA: El cavdal maximo por slemento ha sido excedido. Por favor cambiz 2l disefio dz sv sistema para reducir los cavdales de
permeado dz los elementos. (Producto 3W3I0HRLE-4040, Limate:0.28m k)

ADVERTENCIA: La presion maxima de alimentacion ha sido excedida. Por favor cambiz 2l disefio d2 su sistema para redocir la presion de
alimentacion. (Producto:8W3I0HRLE-4040, Limite:68.95bar)
—Paso 2

-Minguna-

Figura 5.78: Ejemplo de Advertencias de Disefo

En el ejemplo mostrado en la figura anterior, el programa advierte de
tres problemas detectados en el disefio del paso 1. Estas advertencias
son mostradas en castellano, e indican claramente donde esta el

problema y como solucionarlo.

e Advertencias de Solubilidad: En esta parte es donde el programa
muestra todas las advertencias acerca de la posible precipitacion de
sales poco solubles, como el carbonato célcico, tanto en el paso 1 como
en el paso 2. El usuario debera prestar atencién a estas advertencias, ya
que estaran indicando defectos en el sistema proyectado. En la figura
5.79 se muestra un ejemplo en el que surgen advertencias de solubilidad

en el primer paso:

Advertencias de Solubilidad:
—Paso 1

Indice d= Saturacién Langelier > 0

Indice de estabilidad Stiff & Davis > 0

Bab04(% Saturacion) > 100%

2z puads requeric anti-incrustantes. Consults con su fabricants para la dosificacion v maxima conversion permitida,
—Pazol

-Minguna-

Figura 5.79: Ejemplo de Advertencias de Solubilidad

En el ejemplo mostrado en la figura anterior, el programa advierte de

tres problemas detectados en el primer paso:

-LSI>0, que indica que el agua presenta condiciones incrustantes,
por lo que podria precipitar carbonato calcico. Una solucion a este
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problema seria la acidificacion de la corriente de alimentacién antes
de su entrada en el primer paso. Para mas informacion acerca del
LSI consultar el apartado 4.2.2, donde también se muestra como

reducirlo.

- S&DSI>0, que indica el mismo problema que el LSI. A la hora de
prestar atencion a un pardmetro o a otro, sera necesario fijarse en el
valor de TDS de la corriente en cuestion, tal y como se indica en el

apartado 4.2.2 de este manual.

-% Saturacién de BaSO, > 100%, lo cual indica que también va a
precipitar sulfato de bario. Este parametro se encuentra explicado en
el apartado 4.2.2 de este manual, donde para este tipo de problemas

se recomienda el tratamiento previo con intercambio iénico.

Con esto finaliza la explicacién del “Resumen del Disefio del Sistema”. Este
resumen es bastante util, ya que en él se describen de forma reducida los
parametros, caracteristicas y avisos mas importantes para la instalacion,
presentando ademas la ventaja de mostrar un esquema de ésta. No obstante,
el “Detail Report” muestra una mayor cantidad de parametros y caracteristicas,

por lo que en ocasiones sera inevitable tener que recurrir a él.

Si el usuario desea imprimir el “Resumen del Disefio del Sistema”, en el

apartado 5.2.5.2.2.C.3 se muestra como hacerlo.

181



Manual del software ROSA Interfaz y funcionamiento de ROSA

5.2.5.2.2 Detail Report (Informe Completo)

Como se indico en el apartado 5.2.5.2, cuando el usuario se encuentra
ejecutando ROSA en modo continuo y clica sobre la pestafia principal “5)
Report”, ademas del “Resumen del Disefio del Sistema” que aparece en la
propia interfaz de ROSA, emerge una ventana llamada “Detail Report”, que

presenta el aspecto que se mostro en la figura 5.71.

Este “Detail Report” o “Informe Completo” presenta muchas caracteristicas en
comun con el “Overall Report” o “Resumen del Disefio del Sistema” descrito en
el apartado 5.2.5.2.1, pero, como su nombre indica, consiste en un informe mas
riguroso, con un mayor numero de parametros e indicaciones sobre la

instalacion proyectada.

Para la explicacion de este “Informe Completo”, se ha escogido uno referente a
una instalacion con dos pasos y tres etapas (dos etapas en el primer paso y
una en el segundo). Debido a la gran extension del informe resultante, éste se

presentara en tres partes:

e La figura 5.80, donde se han dividido y enumerado las partes que hacen

referencia al primer paso (apartado A).

e Lafigura 5.83, donde se han dividido y enumerado las partes que hacen

referencia al segundo paso (apartado B).

» La figura 5.84, donde se muestra el calculo de precipitaciones en la

instalacion (apartado C).
Asi pues, se dividira la explicacion del informe en tres partes: la que

corresponde al paso 1, la que corresponde al paso 2 y el calculo de

precipitaciones.
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A) Descripcion del Paso 1

/8 Detail Report X

Informacion del Proyecto:El proyecto e1 consta de tres casos diferentes: -El primero se realizara con una presurizacion 0.345 bares antes de la primera etapa -El 1
segundo se realizara con una presurizacion o.735 bares antes de la primera etapa -El tercero se realizara con una presurizacion 1.5 bares antes de 1a primera etapa
Detalles del Sistema-- Paso1 2
Caudal de Alimentacion ala 12 Etapa 4.00 m3/h Caudal de Permeado Paso 1 i.00 m3/h Presion Osmdtica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 4.00 m3/h Conversién Paso 1 25.00 % Alimentacién 0.75 bar
Presidn de Alimentacion 8.52 bar Temperatura de Alimentacién 24.5C Concentrado 0.9g bar
Factor de flujo 0.85 STD Alimentacion 1120.39 mg/l Media 0.87 bar
Dosificacion Quimica Ninguno Nimero de Elementos 16 NDP media 5.38 bar
Area Activa Total 126,34 M2 Flujo especifico medio Paso 1 7.02 Imh Potencia 1.18 kw
Clasificacién del Agua:Permeado OISDI < 1 Energia Especifica 1.18 kWh/m3
Conversion del Sistema 32.75 % Caudal de concentrado del Pase 2 0.00 m3/h
Ca_'\;: - Caudal de Presion de Caudalde Caudalde Presiondel Caudal de e E;I;‘]:g Presion de Presion Perm::cg
Etapa Elemento 1l e Elemen:cos Alimentacién Alimentacién Recirculacién concentrado concentrado Permeado *P edio Permeado Booster
3/ 3] 3f 3/ s
presién (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar)  (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D
1 SW30HRLE-4040 2 4 4.00 777 0.00 3.41 .57 Q.59 9.33 0.00  0.00 7.25
2 SW3o0HRLE-4040 2 ES 3.41 5.82 0.00 3.00 4.83 0.41 6.50 0.00 0.00 11.61
Corrientes Paso
(mg/1 como i6n)
g qa q aE o Co trad P d
Nombre Alimentacion Alimentacion ajustada ety = ec
Etapa 1 Etapaz | Etapa: | Etapa2 Permeado Total
INH4 2.6Q 2.64 3.12 3.53 0.13 0.18 0.15
K 4.38 4.36 5.08 5.7- 0.20 0.32 0.25
Na 366.02 395.81 463.84] 526.80) 2.07| 3.37 2.60
Mg 6.60 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 0.00) 0.00
Ca 16.50 0.10 0.12 0.13 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3z 0.03 0.03] 0.04] 0.05 0.00 0.00)| 0.00
HCO3 9.29 9.30 10.87] 12.33] 0.15 0.18 0.16
NO3 41.53 41.71 48.61 54.87| 1.80 2.80 2.25
cl 374.01 375.63 440.14|  499.89 2.27] 3.69) 2.85
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
504 206.84 298.13 349.59 397.39 0.29 0.47] 0.36
Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boro 0.29 0.29 0.33 0.36 0.07| 0.10 0.08
CO2 0.36 0.36 0.37| 0.38 0.30 0.31 0.31
STD 1119.79 1120.30 1323.28 1502.85 7.25 11.61| 0.04|
pH 749 749 734 737 5-91 5-97] 594
Advertencias de Disefio- Paso 1
-Ningune-
Advertencias de Solubilidad-- Paso 1
-Ningune-
Detalles Etapa-- Paso 1
I Caudal de STD Permeadoe Caudalde STD Alimentacion Presion de
Etapa 1 Elemento Conversion Permeado (m3/h) (mg/l) Alimentacion (m3/h) (mg/l) Alimentacion (bar)
1 0.04 0.08 6.38 2.00 1129.39
2 0.04 0.08 6.05 1.92 1175.83
3 0.04 0.07 757 1.85 1223.63 714
4 0.04 0.07 8.25 1.77 1272.79 6.84
B Caudal de STD Permeado Caudalde STD Alimentacion Presién de
Etapa 2 Elemento Conversitn Permeado (m?3/h) (mg/l) Alimentacion (m3/h) (mg/l) Alimentacién (bar)
1 0.03 0.06 10.20 1.71 1323.28 5.82
2 0.03 0.05 11.13 1.65 1367.08 555
3 0.03 0.05 12,15 1.60 1412.91 5.30
4 0.03 0.05 13.28 1.55 1457.92 5.06

Figura 5.80: Ejemplo de “Informe Completo” referido al Paso 1

Como se puede observar en la figura 5.80, el Informe Completo referido al
primer paso se ha dividido en tres partes para su mejor descripcion. A

continuacion se procedera a explicar cada una de ellas.
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1) Informacion del Proyecto: La parte etiqguetada mediante un nimero 1,
y recuadrada por el rectangulo rojo en la figura 5.80 corresponde a la zona
en la que el informe muestra la informacion que el usuario desea indicar
acerca del proyecto que ha ejecutado. Dicha informacion es la que se
introdujo en el cuadro de texto de “Notes”, en la pestafia de “1) Project
Information”, explicada en el apartado 5.2.1.

2) Detalles del Sistema—Paso 1. La parte etiguetada mediante un niumero
2, y recuadrada por el rectangulo verde en la figura 5.80 corresponde a la
zona en la que el informe muestra los parametros y advertencias referidas

al primer paso de la instalacion proyectada.

Debido a la extension de esta parte, se ha decidido dividirla en diversas

zonas, mostradas en la figura 5.81:

Detalles del Sistema-- Paso1 >
Caudal de Alimentacién ala 12 Etapa 4.00 m3/h Caudal de Permeado Paso 1 1.00 m3/h Presion Osmotica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 4.00 m3/h Conversion Paso 1 25.00 % Alimentacién 0.75 bar
Presion de Alimentacion 8.52 bar Temperatura de Alimentacién 24.5C b Concentrade 0.99 bar
Factor de flujo 0.85 STD Alimentacion 1120.39 mg/l Media 0.87 bar
Dosificacion Quimica Ningune Nimero de Elementos 16 NDP media 5.38 bar
Area Activa Total 126.34 M2 Flujo especifico medio Paso 1 7.92 Imh Potencia 1.18 KW
Clasificacion del Agua:Permeado OISDI < 1 Energia Especifica 1.18 kWh/m3
Conversion del Sistema 3.75 % Caudal de concentrado del Paso 2 0.00 m3/h
Ca;'\a: No . Caudalde Presién_ de  Caudalde Caudalde Presion del Caudal de espez'lfl;gg Presion de Presion Permesz;l;g
Etapa Elemento de Elementos Alimentacién Alimentacién Recirculacion concentrado concentrade Permeado medio Permeado Booster
presién (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bary (m3/h) (lmh) (bar) (bar) (mg/l)
1 SW30HRLE-4040 2 4 4.00 777 0.00 3.41 6.57 0.59 2.33 0.00  0.00 7.25
2  SW30HELE-4040 2 4 3.41 5.82 0.00 3.00 4.83 0.41 6.50 0.00 0.00 11.61
Corrientes Paso
{mg/1 como i6n)
Nombre | Alimentacién Alimentacitn ajustada concentrady Bermeido
Etapa 1 Etapaz | Etapa: | Etapaz Permeado Total
INH4 2.6Q 2.64 3.12 3.53 0.13 0.18 0.15
K 4.38 4.36 5.08 5.74 0.20 0.32 0.25
Na 366,22 395.81 463.84] 526.80) 2.07| 3.37 2.60)
Mg 6.60 0.00)| 0.00) 0.00) 0.00 0.00)| 0.00;
Ca 16.50 0.10 0.12 0.13 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] d
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3z 0.03 0.03] 0.04] 0.05 0.00 0.00)| 0.00)
HCO3 9.29 Q.30 10.87] 12.33] 0.15 0.18 0.16
NO3 41.53 41.71 48.61 54.87] 1.80 2.8g 2.25
cl 374.01 375.63 440.14]  490.89 2.27| 3.69 2.85
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
304 296.84 298.13 349.59) 397.39 0.29 0.47] 0.36
5i0=2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boro 0.20 0.29 0.33 0.36 0.07| 0.10 0.08
CO2 0.36 0.36 0.37] 0.38 0.30 0.31 0.31
STD 1119.79 1129.39 1323.28 1502.85 7.25 11.61 9.04)
pH 749 749 754 7.57] 5.91 5-97] 5.94]
Advertencias de Disefio-- Paso 1
e
-Ningune-
Advertencias de Solubilidad-- Paso 1
-Ningune-

Figura 5.81: Partes de “Detalles del Sistema—Pasol
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a) Parametros generales del primer paso:  Los parametros que se
incluyen dentro del cuadro marcado con una “a” en la figura 5.81
corresponden a los parametros generales que hacen referencia al
primer paso de la instalacibn (a no ser que en su nombre se
especifiqgue “del sistema”, en cuyo caso englobaran a la instalacién al
completo). El usuario observara que la mayoria de los parametros
gue aqui se muestran aparecen también en el “Resumen del Disefio

del Sistema”, por lo que fueron explicados alli.

-Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa: indica el caudal que entra

a la primera etapa del primer paso.

-Caudal de Agua Bruta al Sistema: indica el caudal que entra

globalmente al sistema. Este caudal sera igual al que entra a la
primera etapa del primer caso siempre y cuando en la instalacion
no se encuentren presentes recirculaciones (véase apartado
5.2.4.3.E), que provocarian que el caudal de entrada al primer
paso fuese mayor que el caudal de agua bruta al sistema.

-Presién _de Alimentacion: indica la presion que presenta la

corriente de entrada a la primera etapa del primer paso. Esta
presidbn puede haber sido fijada por el usuario (en “Feed
Pressure”, descrito en el apartado 5.2.4.5.B) o bien puede haber
sido calculada por el programa para conseguir los caudales

fijados en el disefio de la instalacion.

-Factor de Flujo: indica el factor de flujo que presentan todas las

etapas del primer paso.

-Dosificacién Quimica: indica si antes de la entrada al primer

paso, la corriente de alimentacion se ve sometida a algun
tratamiento quimico, como la adicion de un acido o una base para

regular su pH.

185



Manual del software ROSA Interfaz y funcionamiento de ROSA

-Area Activa Total: indica el area activa (véase definicién en el

apartado 4.2.3.2) resultado de sumar la totalidad de los elementos
presentes en el primer paso, incluyendo todas sus etapas.

-Clasificacion del Agua: indica el tipo de agua que entra al primer

paso, segun su procedencia y SDI.

-Conversion del Sistema: indica la conversion total del sistema, es

decir, el producto de multiplicar la conversion del primer paso por
la del segundo paso. Para la definicibn de conversion (o
“Recovery”), consultar el apartado 4.2.3.4.

-Caudal de Permeado Paso 1: indica el caudal de producto total

gue permea en todas las etapas del primer paso.

-Conversion Paso 1: indica la conversion referida Unicamente al

paso 1, con todas sus etapas.

-Temperatura_de Alimentacién: indica la temperatura a la que

entra la corriente de alimentacion. Esta temperatura se mantendra

durante toda la instalacion.

-STD Alimentacion: indica el valor del parametro TDS (ver

definicion en apartado 4.2.2) en la corriente de alimentacién que

entra en el primer paso.

-Numero de Elementos: indica el resultado de multiplicar todas las

etapas de las que consta el paso 1 por el nimero de recipientes
de presion presentes en cada etapa y por el numero de

elementos de que consta cada recipiente de presion.

-Flujo _especifico medio Paso 1: indica el flujo especifico que

permea de forma media a través de las membranas de todas las

etapas del paso, tal y como se explico en el apartado 5.2.5.2.1.B.
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b) Parametros energéticos del primer paso: Los parametros que
se incluyen dentro del cuadro marcado con una “b” en la figura 5.81
corresponden a los parametros energéticos (y de otros tipos) que

hacen referencia al primer paso de la instalacion.

-Presién_osmoatica: indica los valores de presion osmotica que

presentan la alimentacion y la corriente de concentrado del primer

paso, asi como la media entre ambas.

-NDP_Media: indica el valor medio de la NDP (Net Driving
Pressure) en todas las etapas de las que consta el primer paso.
La NDP consiste en la presion disponible para forzar el paso de
las moléculas de agua desde el compartimento de alta presién al
de baja, y es el resultado de la siguiente ecuacion:
NDP= P - Rp=AR
Siendo:
-Pap la presion medida en el compartimento de alta presion,
es decir, la presiéon de alimentacion.
-Pgp la presiébn medida en el compartimento de baja
presion, es decir, la contrapresion.
-APg la diferencia de presiones osmoéticas a ambos lados
de la membrana.
Como se puede observar, valores altos de NDP indican una

elevada fuerza impulsora, que permitira un elevado flujo desde

el compartimento de baja al de alta presion.

-Potencia: Indica la potencia necesaria para mantener en

funcionamiento el primer paso con las caracteristicas indicadas.

-Energia Especifica: Indica la energia que cuesta la produccion

de 1m? de permeado del primer paso.
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-Caudal de concentrado del Paso 2: indica el caudal de

concentrado del segundo paso que se recircula a la

alimentacion del primero.

c) Parametros por etapas del primer paso:  Los parametros que se
incluyen dentro de la tabla etiquetada con una letra “c” en la figura
5.81 corresponden a los parametros de cada una de las etapas que

forman el primer paso.

En dicha tabla se muestran, para cada una de las etapas (que

corresponden a las filas) los siguientes parametros:

-Elemento: indica el elemento del que consta dicha etapa. En el
ejemplo mostrado en la figura 5.81 se observa que, tanto en la
primera como en la segunda etapa del primer paso se ha
decidido instalar el elemento SW30HRLE-4040.

-N° Cajas de Presién: indica el nUmero de recipientes de presion

de los que consta cada etapa.

-N° Elementos: indica el nUmero de elementos de que consta

cada caja de presion.

-Caudal de Alimentacion: indica el caudal que entra en cada una
de las etapas. En el ejemplo mostrado en la figura 5.81 se
observa que el caudal de alimentacién a la segunda etapa (3,41
m®) resulta de restar al caudal de alimentacién a la primera
etapa (4 m®) el caudal que permea en ella (0,59 m®), y que por

tanto, no podra llegar a la segunda etapa.

-Presién _de Alimentacion: indica la presion a la que se

encuentra la corriente de alimentacién de cada una de las

etapas.
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-Caudal de Recirculacion: indica los caudales debidos a

recirculaciones en cada una de las etapas.

-Caudal de Concentrado: indica los caudales que presentan los

concentrados que salen de cada una de las etapas del primer
paso. Noétese que el caudal de concentrado que sale de la
primera etapa se convierte en la alimentacion de la segunda.
Asi pues, el caudal de concentrado que sale de la ultima etapa

del paso sera el concentrado total de dicho paso.

-Presién _del Concentrado: indica la presion a la que se

encuentran las corrientes de concentrado de cada etapa dentro

del primer paso.

-Caudal de Permeado: indica los caudales de permeado que

presenta cada una de las etapas del primer paso. Su suma

constituye el permeado total de paso 1.

-Flujo_especifico medio: indica los flujos especificos medios en

cada una de las etapas del primer paso.

-Presién de Permeado: indica la presién que el usuario ha fijado

como “Back Pressure” o contrapresion a la salida de cada
etapa, tal y como se indico en el apartado 5.2.4.5.E de este
manual. Un valor de 0,00 como el que se muestra en las etapas
de la figura 5.81 no indica que dicha presion sea 0,00 bar, sino

gue el usuario no la especificd, dejandola libre.

-Presién Booster: indica la presion de impulso que el usuario fijo

como “Boost” antes de la entrada de cada etapa posterior a la
prmera (La “Boost Pressure” de la primera etapa se denomina
“Feed Pressure) tal y como se indicé en el apartado 5.2.4.5.B.

Un valor de 0,00 como el que se muestra en las etapas de la
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figura 5.81 no indica que dicha presion sea 0,00 bar, sino que el

usuario no la especificd, dejandola libre.

-STD Permeado: indica el valor del parametro TDS en la

corriente de permeado que sale de cada una de las etapas del

primer paso.

d) Tabla de parametros de corrientes del primer pas o0: La tabla
etiquetada con una letra “d” en la figura 5.81 da al usuario una
completa informacion acerca de las caracteristicas quimicas de todas

las corrientes del primer paso.

Como se puede observar en la figura 5.81, se muestran las
caracteristicas quimicas de cuatro tipos de corrientes, representadas

por columnas en la tabla:

-Corriente de alimentacion bruta, es decir, la corriente de
alimentacion antes de que se le realice ningun tratamiento previo

(ajuste del pH o intercambio i6nico).

-Corriente de alimentacién ajustada, que es la resultante de la
salida del tratamiento previo. En caso de que no se llevase a cabo

ninguno, esta columna coincidiria con la anterior.

-Corrientes de concentrado. En el ejemplo mostrado en la figura
5.81, puesto que el primer paso consta de dos etapas, se pueden
observar por separado las caracteristicas de cada una de las

corrientes de rechazo.

-Corrientes de permeado. En el ejemplo mostrado en la figura
5.81, puesto que el primer paso consta de dos etapas, se pueden
observar por separado las caracteristicas de cada una de las

corrientes permeado, ademas de los parametros
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correspondientes al permeado total del primer paso, que resultara

de la unién de los dos permeados de las etapas individuales.

e e) Avisos del sistema: En la zona marcada con una letra “e” en la
figura 5.81 se muestran los avisos que el programa muestra al
usuario para advertirle de posibles defectos en el proyecto en
ejecucion. Estos avisos son idénticos a los mostrados en el
“‘Resumen del Disefio del Sistema”, explicados en el apartado
5.2.5.2.1.E de este manual.

3) Detalles Etapa—Paso 1: La parte etiguetada con un numero 3 y
recuadrada en un rectangulo azul en la figura 5.80 corresponde a la zona en
la que el informe muestra los detalles referentes a cada etapa del paso 1,
desgranando la informacion en todos sus elementos. En la figura 5.82 se

muestra de forma ampliada:

Detalles Etapa-- Paso1
3

Etapa 1 Elemento Conversion Permeagoa ?ria;,'?l; S0 Pgrgix?;ﬁg .-%]ime\,ntai:ic’:clil l(lrfla;?d]; s A]1men(‘t;igl,‘-?lrj1 A]imentaz;g:‘(}‘trn‘ai;
1 0.04 0.08 6.38 2.00 1120.30 777
2 0.04 0.08 6.05 1.92 1175.83 7.45
3 0.04 0.07 7.57 1.85 1223.63 7.14
4 0.04 0.07 8.25 1.77 1272.70 6.84

Etapa 2 Elemento Conversiin Permea;}a ?3133]'?1? ST Per?n?;ﬁg ;"L]imanta::iécna Elrs;]'?g ST Mlmen(‘t;:?lrjl A]imentaziiersll?élaig
1 0.03 0.06 10.20 171 1323.28 5.82
2 0.03 0.05 11.13 1.65 1367.08 5.55
3 0.03 0.05 12.15 1.60 1412.01 5.30
4 0.03 0.05 13.28 1.55 1457.92 5.06

Figura 5.82: Detalles Etapa — Paso 1

Todos los parametros que aparecen en “Detalles Etapa—Paso 1” ya fueron

explicados en “Detalles del Sistema—Paso 1” (véase apartado anterior).

Como se observa en la figura 5.82, esta zona del informe detallado muestra
como varian diferentes parametros dentro de cada etapa. Para cada etapa

se muestran los parametros referidos a cada elemento para un_unico

recipiente de presién. Puesto que todos los recipientes de presion de que

consta una etapa se encuentran en paralelo, todos ellos presentaran los

mismos parametros para un elemento dado.
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Por ejemplo, si se toman los caudales de permeado de cada elemento de la
segunda etapa, se tiene: 0,06 + 0,05 + 0,05 + 0,05 = 0,21 m%h que
permean en cada recipiente de presion de la segunda etapa. Puesto que la
segunda etapa consta de 2 recipientes de presion, se tiene que su caudal
de permeado es de 0,21 x 2 = 0,42 m°h.
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B) Descripcién del paso 2

Informacion del Proyecto:El proyecto e1 consta de tres casos diferentes: -El primero se realizara con una presurizacién 0.345 bares antes dela primera etapa -E 1 ’
segundo se realizara con una presurizacidn o.75 bares antes de la primera etapa -El tercero se realizara con una presurizacion 1.5 bares antes de la primera etapa
Detalles del Sistema-- Paso 2 2,
Caudal de Alimentacion a la 1# Etapa 1.17 m3/h Caudal de Permeado Paso 2 0.15 m3/h Prasion Osmdtica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 4.00m3/h Conversion Paso 2 15.00 % Alimentacidn 0.01 bar
Presion de Alimentacion 2.42 bar Temperatura de Alimentacion 24.5C Concentrads o©.o01 bar
Factor de flujo 0.85 STD Alimentacion 8.91 mg/l Media o.01 bar
Deosificacién Quimica Ninguno Nimero de Elementos 8 NDP media 1.56 bar
Area Activa Total 63.17 M2 Flujo especifico medio Paso 2 2.37 lmh Potencia o.10 kW
Clasificacion del Agua:Permeado OISDI < 1 Energia Especifica  0.66 kKWh/m?
Cenversion del Sistema 3.75 %
Cai\;z No o Caudalde Presién_ de  Caudalde Caudalde Presion del Candal de espegilizgﬁ Presion de Presion Permj:dja
Etapa Elemento 3 Elaiisitos A]]mentac-iﬂon Alimentacicn Rectrculacion mnoentrz!do concentrado Permea:do wnidio Permeado Booster
ol (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bary (m3/h) (lmh) (bar) (bar) (ms/D)
t SW30HRLE-4040 2 4 117 1.67 0.17 1.02 1.46 0.15 2.37 0.00  0.00 0.82
Corrientes Paso
(mg,/1 como i6n)
Nombre A e A]imantacién}ajustada Concentrado Permeado
Inicial Después de reciclos Etapai Etapa i Permeado Total
INH4 0.15 0.11| 0.11 Q.17 Q.07 .07
K 0.25 0.25 0.25 0.28 0.04 0.04
INa 2.60 2.50 2.65 3.03 0.11] 0.11]
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
HCO3 0.16 0.00)| 0.00 0.00)| 0.00)| 0.00)|
INO3 2.95 2.26 2.31 2.60| .33 0.33
cl 2.85 2.87| 2,04 3.36 0.07 0.07
IF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 0.36 0.36 0.37)] 0.43 0.00| 0.00)
Si0z 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00
Boro 0.08 0.08 0.08 0.09 0.04] 0.04]
CO2 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
STD 0.04 8.01 9.12 10,23 0.82 0.82
pH 5.94 8.03 8.03 8.04] 7.96 7.96
Advertencias de Disefio-- Paso 2
-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad-- Paso 2
-Ninguno-
Detalles Etapa— Paso 2 3,
Fraps Rt Sy esion Permea{d:: ?gxg'gi e PEI‘(IE?;%F MMentadc'(l:: ‘;131331,.‘5‘)3 B Ahmen(iz?]i)l Ali menta]:;::i?;ai?
1 0.03 0.02 0.76 0.59 g.12 1.67
2 0.03 0.02 .80 0.57 0.41 1.61
3 0.03 0.02 o0.85 0.55 9.71 1.56
4 0.03 0.02 0.89 0.53 10.02 1.51

Figura 5.83: Ejemplo de “Informe Completo” referido al Paso 2

En la figura 5.83 se muestra el “Detail Report” o Informe Completo referido al
segundo paso (apartado 5.2.5.2.2.A). Como puede observar, dicho informe es
idéntico al referido al primer paso, aunque en el ejemplo mostrado en la figura

5.83, el segundo paso solamente cuenta con una etapa.
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C) Calculo de Precipitaciones

Calculo de Precipitaciones 1

Agua Bruta Alimentacion ajustada Paso 1 ConcentradoPaso1  Concentrado Paso 2
pH 7.49 7.49 7.57 8.04
Indice de Saturacién Langelier -1.95 -4.17 -3.85 0.00
indice de estabilidad Stiff & Davis -1.61 -3.81 -3.60 0.00
Fuerza Ionica (Melal) 0.02 0.02 0.03 0.00
STD (mg/D 1119.79 1128.04 1502.85 10.33
HCOo3 0.20 9.20 12.33 0.00
COz 0.36 0.36 0.38 0.00
COz 0.03 0.03 0.05 0.00
CaS04 (% Saturacion) 1.00 0.01 0.01 0.00
BaS04 (% Saturacién) .00 0.00 0.00 0.00
3r804 (% Saturacion) o0.00 0.00 0.00 0.00
CaFz2 (% Saturacion) .00 0.00 0.00 0.00
Si02 (% Saturacién) 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg(OH)2 (% Saturacion) 0.00 0.00 0.00 0.00
Para hacer gl balance:o.00 mg/1 Clafiadido a la alimentacién 2 3

Print  Print Setu Close  Overview

Figura 5.84: Ejemplo de “Informe Completo” referido al Calculo de Precipitaciones

Como se puede observar en la figura 5.84, la parte final de la ventana
emergente “Detail Report” presenta tres zonas, que se han diferenciado y

etiquetado:

1) Tabla de célculo de precipitaciones: la tabla destacada en rojo y
marcada con un numero 1 en la figura 5.84 muestra todos los pardmetros
de interés referidos a la posible precipitacion de sustancias solidas en

cuatro corrientes de la instalacion:

-Agua Bruta: corriente de alimentacion antes de que se le realice

ningun tratamiento previo (ajuste del pH o intercambio i6nico).

-Alimentacién ajustada Paso 1: corriente resultante de la salida

del tratamiento previo. En caso de que no se llevase a cabo
ninguno, esta columna coincidiria con la anterior. Esta corriente

sera la que entre a la primera etapa del paso 1.

-Concentrado Paso 1: corriente de rechazo del primer paso. Esta

corriente es la que presenta un mayor riesgo de precipitacion de
sélidos, ya que es la corriente con un mayor TDS de la

instalacion.
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-Concentrado Paso 2: corriente de rechazo del segundo paso.

La totalidad de los parametros que aparecen en la tabla fueron explicados

en el apartado 4.2.2 de este manual.

2) lones afadidos para ajustar la alimentacion: la zona recuadrada en
verde y marcada con un numero 2 en la figura 5.84 corresponde a la parte
en la que el informe detalla la adiciébn automatica de iones para ajustar la

alimentacion.

En el caso de que el usuario no ajustase correctamente la alimentacion, de
forma que el balance idnico no resultase correcto (véase apartado 5.2.2.9),
el programa se encargaria de afadir tantos cationes o aniones como fuese

necesario para que este balance se completase.

Para ajustar el balance, ROSA afadira los cationes/aniones presentes en la
sal que el usuario haya elegido en la opcion de “Balance Chemical” (véase
apartado 5.1.2.4).

En el ejemplo mostrado en la figura 5.84, el balance iénico de la
alimentacion estaba bien ajustado, por lo que no hizo falta la adicion de

cloruros (se afiadieron 0,00 mg/l de CI").

3) Opciones adicionales: la zona recuadrada en azul y marcada con un
namero 3 en la figura 5.84 corresponde a la Unica parte interactiva de la

ventana “Detail Report”. Consta de cuatro botones:

e Print: Al pulsar este boton, el programa envia automaticamente a

imprimir una copia del informe completo mostrado en la ventana

“Detail Report”.
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Print Setup: Al pulsar este botén, el programa abre una ventana de
configuracion de la impresion. En ella, el usuario podra escoger
preferencias de impresion, la impresora a la que se asignara la tarea,

el nimero de copias, etc.

Close: Al pulsar este botdn, la ventana emergente de “Detail Report”
se cerrara, manteniéndose el programa ROSA abierto.

Overview Report: Al pulsar este boton, el programa abrira otra

ventana emergente en la que se mostrard el “Resumen del Disefio
del Sistema”, explicado en el apartado 5.2.5.2.1. Mostrara
exactamente el mismo aspecto que cuando se encontraba integrado
en la interfaz de ROSA, pero en este caso presentara en su parte
inferior tres botones, analogos a los que aqui se explican: “Print”,
“Print Setup” y “Close”. De esta forma se puede también imprimir el

“Resumen del Disefo del Sistema”.

ROSA guarda autométicamente todos los informes generados (tanto los “Detalil

Report” como los “Overview Report”) en forma de archivos .html dentro de la

carpeta seleccionada como receptora de este tipo de archivos de salida (véase

apartado 5.1.2.3 de este manual).
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5.2.6 Cost Analysis (Andlisis de Costos)

La sexta y ultima pestafia principal corresponde al “Cost Analysis”, es decir, al
analisis de costos. Esta pestafia conduce a una herramienta, llamada EVA
(Element Value Analysis), que permite al usuario un breve analisis econémico
comparativo de los diferentes elementos que operan en un mismo sistema bajo

las mismas condiciones.

Al clicar sobre la pestafia “6) Cost Analysis”, el programa hara aparecer una

ventana emergente, que presenta el aspecto que se muestra en la figura 5.85:

EVA Disclaimer =

The Blement Value Analysis (EVA) tool has been added to ROSA to allow for a snapshot economic comparison of different
elements operating in the same system under the same operating parameters. While RO system modeling software historically
provides a snapshot comparison of the peformance parameters such as feed pressure and pemeate quality, EVA provides an
added dimension allowing the system designer to also evaluate the impact of product selection on the lifetime operational cost
of the system.

There are a significant number of cost factors outside of RO element selection; EVA is a comparison toal only and is nat a
guarantee of actual capital or operating costs.

DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR IMPLIED, AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR
FITMESS, IS GIVEN. Meither FimTec Corporation nor The Dow Chemical Comparty assume liability for results obtained or
damages incumred from the application of this information. FilmTec Corporation and The Dow Chemical Company assume no
ligbility, i, as a result of customer’s use of the ROSA membrane design software, the customer should be sued for alleged
infingement of arny patent not owned or controlled by the Fim Tec Comporation nor The Dow Chemical Compary.

Dont display this message again

Figura 5.85: Ventana de “Eva Disclaimer”

En dicha ventana, ROSA avisa al usuario que EVA es una herramienta de
comparacion y no una garantia del capital o los costes de operacion reales de
la instalacion. Ademas, descarga a “The Dow Chemical Company” y a “Film
Tec Corporation” de toda responsabilidad por los resultados obtenidos o los

dafios ocasionados por la aplicacion de esta informacion.

Esta ventana de “Eva Disclaimer” es solo informativa, y el usuario puede
cerrarla (clicando sobre el boton “Close”), o cerrarla evitando que vuelva a
aparecer (marcando la casilla “Don’'t display this message again” y luego
pulsando el botén “Close”).
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Una vez cerrada esta ventana emergente, el usuario se encontrara con el

aspecto de la ventana de “Cost Analysis”, que se muestra en la figura 5.86:

'@ ROZA Control Panel - Proyecto el i ﬂl&j
File  Options Help
System Permeate Flow: 015 m3h System Feed Flow: 400 m3h System Recovery: 3.75%
Case:
A B =
[l Project ldentification [7
2 |Project Name Pfoyecto el Eit
|Case® e
£ Export to Excel |
ES Project Overview
5 | Unit set for sconomic evaluation me-mfh-bar Wl =
6 | System water production (mih) 0,15 S
7- "S sstem recovery (%)
3l Project Economic Variables | PRI ROSA v |
& s are values.
g |Project Life (years) i N
[Tnterest rate (%) 10
TO L e [ | Yellow cells are user inputs. |
11 |Power cost(SkWwhj 0.0z
2 Fass 1 | White cells are calculated values, |
=8l Projection Results
{4 |Pass 1 permeate preduction (meih)
15 |Pass 1 feed pressure (bar) Units Set .
16 |Pass 1 concentrate pressure (bar) 483 (
— ) Engligh (gpm. psi)
17 |Pass 1 recovery (%) 2500 - 1 \gpm. psi)
1z |Pzss 1 energy recovery efficiency (%) @ Metric (mi/h, bar)
18 [ ' ' ~a
20 |Pass 1 pressure vessels 4 ’
el 7
21 |Pressure vessel cost (Sivessel) 0 = |:] @ 2
B ' i
| 1) Project Information ! 2) Feedwater Data I 3} Scaling Information I 4) System Configuration | 5} Report | £) Cost Analysis |
Menday, Nevember 07, 2011 Run complete; 0 error(s), =

[ - ’

Figura 5.86: Ventana de “6) Cost Analysis”

Como se puede observar en la figura 5.86, la herramienta EVA se sitla a la
izquierda de la ventana de “Cost Analysis”, y tiene formato de hoja Excel. De
hecho sera posible exportarla a una hoja Excel, tal y como se mostrard mas
adelante.

Para una mejor descripcion, se ha decidido dividir la ventana de “Cost Analysis”

en varias partes, tal y como se muestra en la figura 5.87.
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2 ROSA Control Panel - Proyecto 1 l (=
File  Options Help
System Permeate Flow: 015 m3%h System Feed Flow: 4.00 m*h System Recovery: 3.75%
Caze:
A B -
il P roject Identification il - 2
2  |Project Name Proyecto el
LS Project Overview
5 |Unit set for economic evalustion m-mith-bar e S
g |Systemwater production (m/h) 015
7 | System recovery (%) 375
3 Project Economic Variables | P ROSA val |
S | cells are values.
g | Project Life (years) 10 3 L
[ |
10 _|Interest rate (%) 10 | Yellow cells are user inputs. |
11 |Power cost (Skinh) oo
3 Pass 1 | White cells are calculated values. |
ikl Projection Results
14 |Pass 1 permeate production (m/h) 1.00
15 |Pass 1feed pressure (bar) 852 Units Set
1§ |Pass 1 concentrate pressure (bar) 483 1 L]
(@ English {gpm. psi)
17 |Pass 1 recovery (%) 25.00 - =
18 |Pass 1 energy recovery efficiency (%) @ Metric (m/h, bar)
il Capital Expense ~ 3
20 |Pass 1 pressure vessels 4 -
2 _
21 | Pressure vessel cost (Shvessel) 0 il @2
1
| 1) Project Information I 2) Feedwater Data I 3} Scaling Information I 4) System Configuration I 5} Report | £) Cost Analysis |
Menday, Mevember 07, 2011 Run complete: O errer(s).
[ r N -

Figura 5.87: Partes de la ventana de “6) Cost Analysis”.

5.2.6.1 Unit Set (Set de Unidades)
La parte de la figura 5.87 rodeada por un rectangulo azul y marcada con un

namero 1 corresponde a la seleccién del set de unidades.

El usuario puede marcar la casilla que desee en funcibn de que set de

unidades prefiera que el programa muestre en el analisis de costos:

e Si marca “English”, el programa mostrara los caudales en gpm y las

presiones en psi.

« Si marca “Metric”, el programa mostrara los caudales en m%h vy las

presiones en bar.
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Debajo de las dos casillas se encuentra un boton con un simbolo de

interrogaciéon. Al clicar sobre este boton aparecera la ventana emergente de

“Eva Disclaimer”, mostrada en la figura 5.85.

5.2.6.2 Opciones Adicionales

La parte de la figura 5.87 rodeada por un rectangulo verde y marcada con un

namero 2 corresponde a las opciones adicionales de la ventana de “Cost

Analysis”. Como se puede observar en dicha figura, hay tres botones:

“Print”: Al pulsar este botdon, el programa abrira la ventana de
configuracion de impresion para seleccionar las preferencias que desee
el usuario (nimero de copias, blanco y negro o color, etc.) a la hora de

imprimir la herramienta EVA.

“Export to Excel”: Esta herramienta permite exportar la hoja de calculo

de EVA a una hoja Excel. Funciona exactamente igual que la
exportacion de la tabla de simulaciones de una prueba discontinua, ya

explicada en el apartado 5.2.5.1 (véase figura 5.69).

“‘Copy to Clipboard” Esta herramienta, traducida como “Copiar al

Portapapeles” permite al usuario copiar una parte de la hoja de calculo
EVA, simplemente seleccionandola y pulsando a continuacién el botén
de “Copy to Clipboard”. Una vez el usuario se encuentre en una hoja
Excel, podra pegarla de la forma habitual, manteniendo el formato que

presentaba en la hoja EVA.
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5.2.6.3 Hoja de Calculo de EVA
La parte resaltada en rojo y marcada mediante un niamero 3 en la figura 5.87
corresponde a la hoja de céalculo de EVA.

Como se puede observar en dicha figura, a la derecha de la hoja de célculo el

programa muestra una indicacién importante:
» Las celdas grises son valores de ROSA, provenientes de la ejecucion
del proyecto en la pestafia de “5) Report”, por lo que el usuario no

debera manipularlas.

» Las celdas amarillas son celdas de entrada, en las que el usuario debera

introducir los valores que estime oportuno para cada variable.

» Las celdas blancas son celdas calculadas automaticamente por la hoja

de célculo de EVA, por lo que el usuario tampoco debera manipularlas.

Asi pues, se concluye que el usuario Unicamente debera rellenar las celdas

amarillas de la hoja de céalculo de EVA.
Toda la parte izquierda de la figura 5.87 corresponde a la hoja de calculo en
cuestiéon. Como se puede observar en la barra de desplazamiento vertical, esta

hoja es mucho mas extensa de lo que se muestra.

A continuacion se muestra la hoja de célculo completa. Debido a su extension,

ésta sera presentada en dos figuras: la 5.88 y la 5.89.
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Project Economic Variables

; A B
"
2 |Project Name Proyecto e
3 |Case# 2
4
5 | Unit set for economic evaluation m3m?h-bar
6 | System water production (m*h) 0.15
7 [System recovery (%) 3.75
8
. .

|Project Life (years)

10 |Interestrate (%)

11 |Power cost (§kWh)
(Pl Pass 1

13 Projection Results
Pass 1 permeate production (m%h)

15 |Pass 1feed pressure (bar) 8.52
16 |Pass 1 concentrate pressure (bar) 4.83
25.00

17 |Pass 1 recovery (%)

18 |Pass 1 energy recovery efficiency (%)

| Capital Expense

20 Pass 1 pressure vessels 4
21 Pressure vessel cost ($/vessel) 0
‘22 |Pass 1 capital for pressure vessels $0.00

23 |Product

BOHRLE-4040 (4) SW30HRLE-4040
24 |Pass 1total elements 16
25 | Element cost ($/element) $0.00
26 |Pass 1 capital for elements ($) $0.00
27 |Pass 1 capital ($) $0.00
$0.00

28 |Pass 1 capital($/m?)

20 G
30

3

38

Pass 1 pumping power (kW) 1.18
32 Pass 1 pump specific energy (kWh/m?) 1.18
33 Brine energy recovery (kWh/m?) 0.00
34 |Pass 1 net energy consumption (KWh/m?) 1.18
35 TPass 1net energy cost ($/year) $49.79
35 |Energy expense NPV ($) 305.95
3ﬁ Pass 1 energy expense ($/m?) $0.09
39 Pass 1replacement rate (%/year) 13
40 Replacement price ($/element) $0.00
41 Pass 1 replacement cost for elements ($/year) $0.00
42 |Pass 1 replacement membrane NPV ($) $0.00
$0.00

43 |Pass 1 membrane replacement expense ($/m-)
44
45

~ |Pass 1 operating expense NPV ($)

$305.95

46 |Pass 1 operating expense per m*

i
48 |Pass 1costNPV ($)

f Pass 1 Total

$0.09

$0.00

49 Life Cycle Cost ($/m?)
Yl Pass 2

LJIll Projection Results
52

$0.00

|Pass 2 permeate production (m?/h) 0.15

53 |Pass 2 feed pressure (bar) 2.42
54 |Pass 2 concentrate pressure (bar) 1.46
15.00

55 Pass 2 recovery (%)

..l Capital Expense

Figura 5.88: Hoja de calculo de EVA. Parte 1.

202



Manual del software ROSA Interfaz y funcionamiento de ROSA

A ? B
57 Pass 2 pressure vessels 2
58 |Pressure vessel cost ($/vessel) 0
59 | Pass 2 capital for pressure vessels $0.00
60 |Product SW30HRLE-4040 (4)
61 Pass 2 total elements 8
62 Element cost ($/element) $0.00
63 Pass 2 capital for elements ($) $0.00
64 Pass 2 capital ($) $0.00
65 |Pass 2 capital($/m?) $0.00
PPl Operating Expe
67
68 | Pass 2 pumping power (kW) 0.10
69 |Pass 2 pump specific energy (kWh/m?) 0.00
70 Pass 2 net energy cost ($/year) $0.00
71 |Pass 2 energy expense NPV (§) $0.00
] '72 Energy expense ($/m?) $0.00
73
74 Pass 2 replacement rate (%/year) 13
75 Replacement price ($/element) $0.00
76 | Pass 2 replacement cost for elements ($/year) $0.00
77 | Pass 2 replacement membrane NPV ($) $0.00
73 " [Pass 2 membrane replacement expense ($/m?) $0.00
79
80 Pass 2 operating expense NPV ($) $0.00
81 |Pass 2 operating expense ($/m?) $0.00
Y3 Pass 2 Total
83 Pass2costNPV (§) $0.00
84 |Life Cycle Cost ($/m?) #DIV/O!
g6 Capital $0.00
g7 | Operating expense NPV ($) $305.95
88 |Cost of water NPV ($/m?) $0.02

Figura 5.89: Hoja de calculo de EVA. Parte 2.

En las paginas siguientes se dividira la hoja de calculo en cada una de sus
secciones principales, mostrandose éstas por separado. Se seguird un orden
descendente: desde las casillas correspondientes a la fila 1 a las

correspondientes a la fila 88.
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1) Seccion general del proyecto

Las casillas correspondientes a las 11 primeras filas de la hoja de calculo
corresponden a la seccion general del proyecto. En esta parte se describen
caracteristicas globales de la instalacion, tal y como se muestra en la figura
5.90:

IR Project Identification
‘ 2 |Project Name Proyecto el
3 |Case# 2
Yl Project Overview
5 |Unit set for economic evaluation m*m?h-bar
6 |System water production (m¥h) 0.15
7 | System recovery (%) 3.75
.3 Project Economic Variables
g | Project Life (years) 10
10 |Interest rate (%) 10
11 | Power cost (kWh) 0.08

Figura 5.90: Hoja de EVA: Seccion general del proyecto

Esta seccion consta de tres apartados:

1.1 Proyect Identification (ldentificacion del Proyecto)

Este apartado posee dos celdas no manipulables:

-“Proyect Name”: muestra el nombre del proyecto.

-“Case#”: especifica el caso del cual se ha realizado el analisis de

costes

En el ejemplo mostrado en la figura 5.90, se indica que el andlisis de

costes se refiere al segundo caso del proyecto llamado “Proyecto el”.

1.2 Proyect Overview (Resumen del Proyecto)
Este apartado consta de tres celdas no manipulables:
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-“Unit set for economic evaluation”: muestra el set de unidades

gue se ha escogido para realizar el analisis de costes.

-“System water production (m*/h)": indica el caudal de producto

gue se genera en la instalacion (caudal de permeado del ultimo

paso).

-"System Recovery (%)”: indica el porcentaje de recuperacion que

se da en la instalacion.
1.3 Proyect Economic Variables (Variables Econdmica s del Proyecto)
Este apartado engloba tres celdas amarillas, por lo que el usuario debera

rellenarlas:

-“Project Life (years)”: en esta casilla se introduce la cantidad de

afios de vida util del proyecto disefiado. Este parametro sera de

gran interés para el célculo del NPV (véase apartado 4.2.4)

-“Interest rate (%)": en esta casilla se introduce la tasa de interés

sobre la que se calculara el NPV (véase apartado 4.2.4).

-“Power Cost ($kWh)”: en esta casilla se introduce el precio al que

el usuario paga la energia, el délares por kWh.
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2) Seccion dedicada al Paso 1

Las casillas comprendidas entre la fila 12 y la 49 en la figura 5.88 corresponden
a la seccién del analisis de costes dedicada al primer paso de la instalacion.

Esta seccion se muestra en la figura 5.91:

12 LEEEN
' kIl Projection Results

14 jPass 1 permeate production (m¥h) 1.00
" 15 |Pass 1feed pressure (bar) 8.52

16 [Pass 1 concentrate pressure (bar) 4.83

17 |Pass 1recovery (%) 25.00

18 |Pass 1 energy recovery efficiency (%)

20 |Pass 1 pressure vessels 4
o1 ‘Pressure vessel cost ($/vessel) 0
"5, [Pass 1 capital for pressure vessels $0.00

23 |Product BOHRLE-4040 (4) SW30HRLE-4040

24 |Pass 1total elements 16

25 |Element cost ($/element) $0.00
26 |Pass 1 capital for elements ($) $0.00
27 'ipass 1 capital () $0.00

28 |Pass 1 caphal(s/m?) $0.00
IPTY Operating Expense
30

31 |Pass 1 pumping power (kW) 1.18

32 "Pass 1 pump specific energy (KWh/m?) 1.18

33 ;Brine energy recovery (kWh/m?) 0.00
34 |Pass 1 netenergy consumption (KWh/m?) 1.18

35 |Pass 1 net energy cost ($/year) $49.79

36 |Energy expense NPV ($) 305.95

37 |Pass 1 energy expense ($/m?) $0.09

39 Pass 1replacement rate (%/year) 13
40 |Replacement price ($/element) $0.00

41 |Pass 1replacement cost for elements ($/year) $0.00
42 | Pass 1 replacement membrane NPV ($) $0.00
43 |Pass 1 membrane replacement expense ($/m°) $0.00
44 Operatingexpensesubtotal |

45 |Pass 1 operating expense NPV (§) $305.95

46 Pass 1 operating expense per m* $0.09

PVl Pass 1 Total

48 Pass 1costNPV ($) $0.00
49 Tite Cycle Cost ($/m?) $0.00

Figura 5.91: Hoja de EVA: Seccion dedicada al Paso 1

Como se puede observar en dicha figura, dentro de la seccion dedicada al

primer paso hay cuatro apartados, que se explicaran a continuacion.
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2.1 Projection Results (Resultados del Proyecto)
Este apartado consta de cinco casillas: las cuatro primeras son no

manipulables, mientras que la quinta deber& ser rellenada por el usuario:

~“Pass 1 permeate production (m>/h)”: en esta casilla se muestra

el caudal de permeado que se produce en el primer paso.

-“Pass 1 feed pressure (bar)”: en esta casilla se indica la presion

que presenta la corriente de alimentacion que entra al paso 1.

-“Pass 1 concentrate pressure (bar)”: en esta casilla se muestra la

presidn que presenta la corriente de concentrado que sale del

primer paso.

-“Pass 1 recovery (%)”: en esta casilla se indica el porcentaje de

recuperacion que presenta el primer paso de la instalacion.

-“Pass 1 enerqgy recovery efficiency (%)”: En las grandes plantas

de Osmosis inversa, especialmente en las dedicadas a la
desalinizacion de agua marina, es comun incluir un sistema de
recuperacion de energia, que transfiere energia de la corriente de
concentrado a la de alimentacidn. Este sistema presentard gran
importancia en instalaciones en las que el caudal de concentrado

sea elevado con respecto al de permeado.

Asi pues, en esta casilla se debe introducir la eficiencia en
porcentaje con la que se lleva a cabo esta recuperacion de
energia en el primer paso. En caso de que en el primer paso no
exista un recuperador de energia, el usuario debera introducir un
0%.

2.2 Capital Expense (Gastos Fijos)
Este apartado consta de nueve casillas: siete no manipulables y dos que

deberan ser rellenadas por el usuario.
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-“Pass 1 pressure vessels”: esta casilla indica el nUmero de

recipientes de presiéon de los que consta el primer paso.

-“Pressure vessel cost ($/vessel)’: en esta casilla el usuario debe

introducir el precio (en dolares) de cada recipiente de presion.

-“Pass 1 capital for pressure vessels”: en esta casilla el programa

calcula el coste de todos los recipientes de presion instalados en
el primer paso. Esta casilla mostrara el resultado de multiplicar el
namero de recipientes de presion del primer paso por el precio de

cada uno de ellos.

-“Product”: esta casilla indica el tipo de elemento que se ha
decidido instalar en cada etapa del primer paso. Para ello se
indica el tipo de producto que se encuentra dentro de cada
recipiente de presion, incluyendo entre paréntesis el nUmero que

hay de cada uno de ellos.

Por ejemplo, si en la casilla de “Product” aparece “SW30HRLE-
4040 (4) SW30HRLE-4040 (4)", el programa estara indicando que
en el primer paso hay 4 elementos de tipo SW30HRLE-4040 en
cada recipiente de presion de la primera etapa, y otros 4
elementos del mismo tipo dentro de cada recipiente de presion de

la segunda etapa.

-“Pass 1 total elements”: esta casilla indica el nUmero total de

elementos instalados en el primer paso. En el ejemplo mostrado
en la figura 5.91 son 16 debido a que en el primer paso hay dos
etapas, cada una de las cuales consta de dos recipientes de
presion, y a su vez cada recipiente de presién contiene cuatro

elementos.
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-“‘Element cost ($/element)”: en esta casilla, el usuario debe

introducir el precio de cada elemento. Si hubiese més de un tipo,
se tendria que introducir un precio medio ponderado, de tal forma

que el costo total fuese correcto.

-‘Pass 1 capital for elements ($)”: en esta casilla el programa

calcula el coste de todos los elementos instalados en el primer
paso. Esta casilla mostrara el resultado de multiplicar el numero
total de elementos del primer paso por el precio de cada uno de

ellos.

-‘Pass 1 capital ($)": en esta casilla el programa calcula el coste

fijo total referido al primer paso. Este valor sera la suma de la
casilla “Pass 1 capital for pressure vessels” y “Pass 1 capital for
elements ($)".

-‘Pass 1 capital ($/m3)": en esta casilla el programa calcula la

relacion entre los costes fijos del primer paso (en délares) y el
volumen de permeado (en m® producido en el primer paso

durante los afios de operacion del sistema.

2.3 Operating Expense (Gastos de Operacion)
Este apartado consta de tres subapartados:

2.3.1 Power (Energia)
En este subapartado se indican los gastos de operacion referidos
al coste de la energia necesaria para mantener la instalacion en

marcha. Presenta siete casillas no manipulables:

-“Pass 1 pumping power (KW)”": en esta casilla el programa

muestra la potencia necesaria para el bombeo en el primer

paso.
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-“‘Pass 1 pump specific energy (kWh/m?3)": esta casilla

indica la energia especifica del bombeo en el primer paso.
Este parametro es el resultado de dividir la casilla “Pass 1
pumping power (kW)” entre “Pass 1 permeate production
(m3/h)".

-“Brine energy recovery (kWh/m3)": esta casilla indica la

energia recuperada en el concentrado, expresada en kWh
por m® de permeado. Su valor es negativo, ya que es
energia que sale del sistema, y dependera en gran medida
del pardmetro “Pass 1 energy recovery efficiency (%)”.

-“Pass 1 net enerqy consumption (KWh/m?3)”": esta casilla

muestra el consumo energético neto del primer paso por
cada m*® de permeado producido en él. El valor mostrado
sera el resultado de restar la casilla de “Brine energy
recovery (kWh/m3)” a “Pass 1 pump specific energy
(kWh/m3)”.

-“‘Pass 1 net energy cost ($/year)”: indica el coste neto

anual (en délares) de la energia utilizada en el paso 1.

-‘Energy expense NPV ($)”: indica el parametro NPV (Net

Present Value) referido a los costes energéticos del primer
paso. Este valor se obtiene al aplicar la férmula del NPV
(véase apartado 4.2.4) para:

« Inversion inicial (Ip) de 0$.

* Flujos de caja (V) del valor mostrado en la casilla
“Pass 1 net energy cost ($/year)”, es decir, de los
costes netos anuales de la energia utilizada en el
primer paso.

* Tipo de interés (k) del valor introducido en la casilla

“Interest Rate (%)”.
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* NuUmero de periodos (n) del valor introducido en la
casilla de “Project Life (years)”.
Puesto que so6lo se consideran gastos, el valor del NPV
saldrd negativo, aunque ROSA lo muestra en valor
absoluto.

-“‘Pass 1 energy expense ($/m3)”: indica el coste de la

energia necesaria en el primer paso por cada m*® de
permeado producido en dicho paso. El valor de este
parametro es el resultado de multiplicar las casillas “Pass 1

net energy consumption (KWh/m3)” y “Power cost ($kWh)”".

2.3.2 Membrane Replacement Cost (Coste de
Reemplazamiento de las Membranas)

Este subapartado consta de cinco casillas: las dos primeras
deberan ser rellenadas por el usuario, mientras que las tres

altimas no son manipulables.

-“Pass 1 replacement rate (%l/year)’: En esta casilla el

usuario debe introducir la tasa con la que se reemplazan
los elementos del primer paso. Esta tasa vendra indicada
en el porcentaje de elementos que se cambian cada afio.

-“Replacement price ($/element)”: En esta casilla el usuario

debe introducir el coste de reemplazar un elemento del

primer paso (en doélares).

-“‘Pass 1 replacement cost for elements ($/year)”: En esta

casilla se muestra el coste anual debido al reemplazo de

elementos en el primer paso.

-“‘Pass 1 replacement membrane NPV ($): Esta casilla

indica el parametro NPV (Net Present Value) referido a los

costes debidos al recambio de membranas en el primer
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paso. Este valor se obtiene al aplicar la férmula del NPV
(véase apartado 4.2.4) para:

« Inversion inicial (Ip) de 0$.

* Flujos de caja (V) del valor mostrado en la casilla
“Pass 1 replacement cost for elements ($/year)”, es
decir, de los costes anuales debidos al recambio de
membranas en el paso 1.

* Tipo de interés (k) del valor introducido en la casilla
“Interest Rate (%)".

* NuUmero de periodos (n) del valor introducido en la
casilla de “Project Life (years)”.

Puesto que soélo se consideran gastos, el valor del NPV
saldrd negativo, aunque ROSA lo muestra en valor

absoluto.

-“Pass 1 membrane replacement expense ($/m3)”": En esta

casilla se muestra el coste debido al reemplazo de
elementos en el paso 1 por cada m® de permeado

producido en él.

2.3.3 Operating expense subtotal (Subtotal de gasto s de
operacion)

Este subapartado muestra el coste subtotal referido a los gastos
de operacion del primer paso. Presenta dos casillas no

manipulables:

-“Pass 1 operating expense NPV ($)": esta casilla indica los

gastos de operacion NPV del primer paso. Su valor resulta
de la suma de las casillas “Energy expense NPV ($)" y
“Pass 1 replacement membrane NPV ($)".

-“Pass 1 operating expense per m?®': esta casilla muestra el

coste de operacion del primer paso por cada m® de
permeado producido en €l. Su valor resulta de la suma de
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las casillas “Pass 1 energy expense ($/m3)” y “Pass 1

membrane replacement expense ($/m3)”.

2.4 Pass 1 Total (Total del Paso 1)

Este apartado consta de dos casillas no manipulables:

-“Pass 1 cost NPV ($)": esta casilla indica el coste NPV del primer

paso. Este valor coincide con el de la casilla “Pass 1 capital for

elements ($)".

-“Life Cycle Cost ($/m3)”: esta casilla muestra el cociente entre la

casilla “Pass 1 cost NPV ($)” y los m® totales de permeado

producidos durante su ciclo de vida.
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3) Seccion dedicada al Paso 2

Interfaz y funcionamiento de ROSA

Las casillas comprendidas entre la fila 50 y la 84 en las figuras 5.88 y 5.89

corresponden a la seccion del analisis de costes dedicada al segundo paso de

la instalacion. Esta seccion se muestra en la figura 5.92:
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80
81
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83
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l Pass 2

[l Projection Results
- '} Pass 2 permeate production (m*h)

0.15

Pass 2 feed pressure (bar) 242
|Pass 2 concentrate pressure (bar) 1.46
Pass 2 recovery (%) 15.00

Capital Expense _

Pass 2 pressure vessels 2 R
|Pressure vessel cost ($/vessel) 0
Pass 2 capital for pressure vessels $0.00
|Product SW30HRLE-4040 (4)
;Pass 2 total elements 8
'Element cost ($/element) $0.00
|Pass 2 capital for elements ($) $0.00
|Pass 2 capital ($) $0.00
“Pass 2 capital($/m?) $0.00

| Operating Expense

- [Pass 2 pumping power (kW)

0.10

[Pass 2 pump specific energy (kWh/m?) 0.00
|Pass 2 net energy cost ($/year) $0.00
" [Pass 2 energy expense NPV ($) $0.00
Energy expense ($/m?) $0.00
Pass 2 replacement rate (%/year) 13
Replacement price ($/element) $0.00
Pass 2 replacement cost for elements ($/year) $0.00
~ 'Pass 2 replacement membrane NPV ($) $0.00

Pass 2 membrane replacement expense ($/m?)

Pass 2 operating expense NPV ($)

$0.00

$0.00

Pass 2 operating expense ($/m?)

Pass 2 Total
'Pass 2 cost NPV ($)

$0.00

[Life Cycle Cost ($/m?)

#DIV/O! l

Figura 5.92: Hoja de EVA: Seccidn dedicada al Paso 2

Como se puede observar en dicha figura, esta secciéon es analoga a la referida

al primer paso, con unas pocas diferencias, que provienen de que en la seccién

dedicada al paso 2 no existe la casilla “Pass 2 energy recovery efficiency (%)”.
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Al no existir dicha casilla, en la seccion referida al segundo paso no apareceran

estas dos celdas (ya que no tendrian sentido):

-“Brine energy recovery (KWh/m®".

-“Net energy consuption (KWh/m?)”.

Estos dos parametros se deberian encontrar en el subapartado “Power” de la
seccion referida al paso 2. Como el resto de la seccion es analoga a la
explicada para el paso 1, se pasara directamente a la cuarta y Ultima seccién

de la hoja de calculo de EVA.
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4) Seccion final del sistema

Las casillas comprendidas entre la fila 85 y la 88 en la figura 5.89 corresponden
a la seccion final del andlisis de costes, en la que se muestran los resultados
globales aplicados a toda la instalacién. Esta seccion se muestra en la figura
5.93:

QM Total System

g6  Capital $0.00
g7 Operating expense NPV ($) $305.95
88 | Cost of water NPV ($/m?) $0.02

Figura 5.93: Hoja de EVA: Seccion final del sistema

Como se puede observar en dicha figura, esta seccion presenta tres casillas,
en las que el programa mostrara los resultados finales del analisis de costes

del sistema:

-“Capital”: Indica los costes fijos totales de sistema completo. Su valor
corresponde a la suma de las casillas “Pass 1 capital ($)” y “Pass 2

capital ($)".

-‘Operating expense NPV (3$)”: Indica los gastos totales de operacion del

sistema completo de acuerdo con el parametro NPV. Su valor
corresponde a la suma de las casillas “Pass 1 operating expense NPV

($)" y “Pass 2 operating expense NPV ($)”".

-“Cost of water NPV ($/m?3)”: Indica el coste total al que se va a producir

cada m® de permeado. Su valor se calcula sumando las casillas de
“Capital” y “Operating expense NPV ($)” y dividiendo su valor por el
volumen total en m® de producto generado durante los afios de

funcionamiento de la instalacion.
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6. Caso Practico

En este apartado se propone resolver mediante ROSA un caso practico de
desalacion de aguas. En este caso se pretende desalar un caudal de agua
marina de unos 5 m*/dia, suficiente para el consumo humano en una pequefia
empresa.

En la tabla 6.1 se muestran las composiciones medias de agua marina

tomadas en distintos lugares del mundo:

Tabla 6.1: Composiciones medias de agua marina (en ppm) segun Water
Conditioning & Purification Magazine, enero de 2005.

Agua marina , ,
Mediterraneo Este Golfo Arabico | Mar Rojo

media
cr 18.980 21.200 23.000 22.219
Na* 10.556 11.800 15.850 14.255
S0,” 2.649 2.950 3.200 3.078
Mg** 1.262 1.403 1.765 742
Ca** 400 423 500 225
K* 380 463 460 210
HCO5" 140 - 142 146
Sr** 13 - - -
Br 65 155 80 72
BOs> 26 72 - -
F 1 - - -
Si0s* 1 - 1,5 -
I <1 2 - -
Otros - - - -
TDS 34.483 38.600 45.000 41.000

En el caso practico que se propone, se va a tomar como composicion de la
alimentacion la que posee el agua marina media. Este agua se tomara
mediante un pozo, con un valor de SDI menor que 3, un pH de 7,8 y una

temperatura de 25 °C. La alimentacion se tomara a 1 bar de presion.
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A partir de dicha alimentacion, la instalacion debera producir un agua con una
composicién tal que sea apta para el consumo humano. Generalmente, para
aguas destinadas al consumo humano se aceptan valores por debajo de los
1000 ppm de TDS, (por ejemplo, la normativa mexicana NOM-127 de calidad
de aguas), aunque la EPA (Environmental Protection Agency), recomienda

valores inferiores a los 500 ppm.

En este caso no se llegara hasta la potabilizacion, sino que tan solo se

eliminaran sales, siendo necesaria una correcta potabilizacion posterior.

El caso practico propuesto constara de dos partes:

* En la primera se definird una instalacién que cumpla con los objetivos

propuestos (ROSA funcionando en modo continuo). Esta parte se

muestra en el apartado 6.1.

* En la segunda se evaluara el comportamiento de dicha instalacion, fijada
en el apartado 6.1, frente a variaciones en la temperatura y en el factor

de flujo (ROSA funcionando en modo discontinuo). Esta parte se

muestra en el apartado 6.2.
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6.1 Disefio del Sistema

6.1.1 Introduccién de datos de la alimentacion

Una vez ejecutado el programa ROSA, el usuario se encontrara frente a la
pestafia de “1 Proyect Information” vacia. Como se explic6 en el apartado
5.2.1, en esta pestafia se deben introducir la informacién basica del proyecto
junto con las preferencias personales del usuario. Esta ventana rellenada

presenta el aspecto que se muestra en la figura 6.1.:

'|§ ROSA Control Panel - Caso Pré.c‘ﬁ I ,, 8|

File  Options  Help
System Pemeste Flow: 0.21mih System Feed Fow: 210 mih System Recovery: 10.00%

Project Information

Motes: Project Mame:  Caso Practico

En este caso practico se busca la produccion de un caudal de 5 m3/dia de agua apta para consumo humano a partir de
agua marna.

'l Project Cases

Nk e G G Case: 1 - I:_Jelete Case Prestage AP: | 1000  bar

Project Preferences

Analysis By: Alvaral [7] 5mall Commercial System

Comparny Name: Urizar

Balance Analysis With: ~ NaCl -

Units Set: Flow: m3/h, Pressure: bar @

Temperature Unit: Celsius {T} = Water & Process Solutions

Default Project Folder:  C:\Program Files\ROSATZ\MyProjects

1) Projsct Irformation | 2) Fesdwater Data | 3) Scaling Infommation | 4) System Corfiguration | 5) Report | 6} Cost Analysis |

Sunday, November 13, 2011 Opened project 'Caseo Practice! |

Figura 6.1: Ventana rellenada de “1) Proyect Information”.

Como se observa en la figura 6.1, el proyecto constara de un Unico caso. La
alimentacion se introduce a 1 bar, y todas las preferencias del proyecto se han
mantenido iguales a las mostradas a lo largo del manual (balance quimico con

NaCl, temperaturas en °C, presiones en bar y caudales en m*/h).
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Se ha decidido no marcar la casilla de “Small Commercial System” para
disponer del catdlogo completo de elementos de FilmTec, aunque debido a la
poca produccién requerida (5 m®/dia) dichos elementos ser4n de pequefio
tamafio.

Una vez rellenada la pestafia de “1) Proyect Information” el usuario debera
pulsar la segunda pestaia principal, “Feedwater Data”, explicada

detalladamente en el apartado 5.2.2 de este manual.

En esta ventana, el usuario deberd introducir los datos del agua de

alimentacion. La ventana rellenada deberia presentar el aspecto mostrado en la

figura 6.2:
{2 ROSA Control Panel - Caso Préctica
File  Options Help
System Pemmeate Flow: 021 mih System Feed Flow: 2 10mh System Recovery: 10.00%
Water Type: Seawater i'WeIIIMF} SOI<3 = [ Open Water Profile Library
Feed Percentage: 1000 (%) Fesd Mumber: 1 = Feed Streams: |1 5
_|lons [ molpom CaCO3 [meg! [ Total Concmofl) | [¥] Specfy Individual Solutes
I p |Smmonium (HHE) il 0,000/ 0.000 0,00 e e
| Potassium (K9 | 062 46 9722 o] e I 6]
1 | Sodium (Na) | 05605 22367530 453352 1056050)  Feed Parameters
| Magnesium (Mg) | 1262538 5193063 103.861| 26254 o -
£l | | | ; ' Temperture: 250 °C [ MaxTemp |
Calcium (Ca) 40017 982423 19969 40017 fiaw i
Strontium (Sr) 13005 14843 0297 T ] i =
| Barium (Ba) M il 0,000 0.000] oon| PH: 78
 |Carbonate (CO3) EEEE" 18654 0373 11.19|
" |Bicarbonate (HCO3) | 13934 114696 22| 13998 (pame Balance
| Nitrate (NO3) [ 0| 0.000]  0.000] 0.00/ :M =
= | _l ! ! 1! _t Qdium
[Chloride (C1) 1857192 26756440 535129 1897192 Cations: 59320
" |Fluoride (F) [ 1] 2631 0083 “1.00| Add Caleium
" [Sulfste (S04 | oeTET 2TERDl| S5ied ey | Souns: 9320 e
| Silica (SiD2) [ 1 na.| na| 100 | Baance: 0.00
B |Bnmn =] M 26.009 na| na. na|
System Temp: 250 T System pH: 7.80 [ Save Water Profile to Librry | Adiust All lans
Mote: Ary changes in raw feedwster composition will affect scaling calculations. Please review scaling calculations,

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

Thursday, Movember 10, 2011 Opened project 'Caso Practico’

Figura 6.2: Ventana rellenada de “2) Feedwater Data”.

A continuacion se explicara brevemente como se ha rellenado la ventana de

“Feedwater Data”.
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En primer lugar, puesto que se desea especificar una composicion concreta, el
usuario deberd marcar la casilla “Specify Individual Solutes”. Tras esto, podra
modificar a su antojo la tabla de composiciones, en la que debera introducir una
a una las concentraciones de cada uno de los compuestos presentes en la

alimentacion del “agua marina media” (que se muestran en la tabla 6.1).

El siguiente paso sera introducir la temperatura y pH del agua de alimentacion,
en este caso, 25 °Cy 7,8. Se supondra que la temperatura sera constante, y no
subird por encima de 25 °C, por lo que no se utilizard la opcion de “Max

Temperature”.

Seguramente el balance i6nico no valdra cero, sino que habra presentes mas
iones de un tipo que del otro. Para solucionarlo, el usuario debera pulsar el
boton “Adjust All lons”. Esto modificara ligeramente las concentraciones
introducidas, pero de un modo tan leve que no tendra efecto alguno sobre el

sistema.

Una vez la tabla de composiciones se encuentre correctamente rellenada, el
siguiente paso sera seleccionar el tipo de agua introducida como alimentacion.
En el caso que se esta resolviendo, esta es agua marina captada en un pozo,
con un SDI menor que 3, por lo que en “Water Type” se seleccionara la opcion
“Seawater (Well/MF) SDI<3".

Con esto se habra completado de rellenar la ventana de “Feedwater Data”. En
este punto, el usuario habra terminado de definir los datos referentes al agua
de alimentacién, y deberd pulsar la tercera pestafia principal: “Scaling

Information”.
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6.1.2 Correccion de la Alimentacion

En la ventana de “3) Scaling Information” el usuario debera especificar si desea
realizar alguna correccion a la alimentacion antes de que ésta sea introducida

en los moédulos de 6smosis inversa.

El usuario se encontrara con la ventana mostrada en la figura 6.3:

'@ ROSA Control Panel - Case Practico gg
File  Options  Help
System Permeate Flow: 0.20méh System Feed Flow: 1.33m*h System Recovery: 15.00%
Scaling Calculations Options lon-exchange Leakage
@ Mo chemicals added I s— 0.1] ma/L)
) Useradjusted pH -
Mg Leakage: 1| imgsL)

) lon-exchange softening

Antizcalants are required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

||
Feed Adj. Feed Concentrate Recowvery and Temperature

b |pH 78 78 787 Fecovey: [ 1500] g
LSl 0.849 0.849 1.057 =
Stiff & Davis Index 0132 0132 0.023 Tempeaius: | 250 ¢
TDS (mgll) 34,538 34,538 40,633 @ Use original feed
lenic Strength (molal 0707 0707 0.838
onic Strength (molal) Use adjusted feed
HCO3 (mall) 139,340 133,540 164,635
€02 (mall) 1118 1118 1.118
€03 (mg/l) 11194 11194 13.170
CaS04 (% Saturation) 1917 19.17 237 Useradiusted pH
BaS04 (% Saturation) 00 0.0 0.0 _ _ —

Dosing Chemical: H2504
5S04 (% Saturation) 2434 2434 2996
CaF?2 (% Saturation) 5315 5315 86.55 pH: 78
Si02 (% Szturation) 080 0.80 0.93 . . —
ntrat i 0.023

Mg(OH)2 (% Saturation) 017 017 0.28 resniEle

| 1) Project Information | 2) Feedwater Data | 3) Scaling Information | 4} System Corfiguration | 5} Report | €) Cost Analysis |

Thursday, Mevember 10, 2011 Run cemplete: 0 error(s).

Figura 6.3: Ventana inicial de “3) Scaling Information”

Como se observa en la figura 6.3, el programa avisa que, en caso de utilizar un
15% de recuperacion (“Recovery”), sera necesaria la adicion de anti-
incrustantes. Para comprobar donde estéa el problema, el usuario debera fijarse
en la columna llamada “Concentrate” de la tabla de parametros.

En esta tabla se observa que el problema puede deberse al CaCOs, ya que el

valor del S&DSI en la corriente de rechazo resulta positivo. Esto significa que

sera necesaria una reducciéon de pH para que el agua que circule por el
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concentrado no presente condiciones incrustantes. Asi pues, una posible

solucion del problema seria ajustar el pH mediante la adicién de un acido.

No obstante, en la corriente de rechazo también se encuentran parametros que
indican la posible precipitacion de otras sales a la menor variacion del sistema:
CaF;, (86,55% Saturacion), SrSO,; (29,96% Saturacién) o CaSO, (23,21%
Saturacion). Para reducir estos parametros, lo mas indicado seria un

pretratamiento con resinas de intercambio idnico.

Asi pues, el usuario tiene tres opciones:

-Realizar un tratamiento previo con resinas de intercambio ionico,

evitando asi la posible precipitacion de todo tipo de sales.

-Realizar un tratamiento previo de ajuste del pH, evitando la precipitaciéon

de CaCOj3 pero sin afectar a la deposicion de CaF,, SrSO4 0 CaSO,.

-No realizar ningun tipo de tratamiento previo. Esto conlleva la

adicion de anti-incrustantes, opcion no incluida en este programa.

Finalmente se ha decidido someter al agua de alimentacion a un tratamiento
previo con resinas de intercambio idnico, con el fin de reducir su dureza y evitar

la posible precipitacion de todo tipo de sales.
Asi pues, se seleccionara la casilla “lon-exchange softening”, y se indicara al
programa que reduzca las concentraciones de Ca** y Mg?* a valores de 0,1

mg/I.

En la figura 6.4 se muestra la ventana de “Scaling Information” tras realizar

estos ajustes.
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2 ROSA Control Panel - Caso Préctico =)
File  Options  Help
System Permeate Flow: 0.20m*h System Feed Flow: 1.33m¥h System Recovery: 15.00%
i Scaling Calculations Options lon-exchangs Leakage
H — )
() Mo chemicals added e 01 mg/L)
() Useradjusted pH
- Mg Leakage: 0.1 imgsLy
@ lon-exchange softening
’ | Feed |.Mj. Feed |CDnDentrate | Recovery and Temperature
H 78 78 787
L P Recovery: 1500 (%)
LSl 0.849 -2.754 -2.545 -
| Stiff & Davis Index 20132 3702 3548 Temperature: 250 -C
|| TDS imgll) 34538 35,716 42,019 LUse original feed
n lonic Strength (melal) 0.707 0.644 0.763 @ Use adiustedfesd
HCO3 (mgil) 139.940 135940 164.635
| |Cco2 (mgll) 1.118 1.118 1118
B 11.194 11.194 13.170
| |CaS04 (% Saturation) 19.17 0.0052 0.0062 User-adjusted pH
B % i : : :
| BaS04 (% Saturation) 00 00 00 Dosing Chemical: H2504
5Sr504 (% Saturation) 2434 00 0.0
| |CaF2 (% Saturation) 53.15 0.013 0.022 pH: 78| | GO
| |Si02 (% Saturaticn) 0.80 0.80 093 S — [
| [Mg(OH)2 (% Saturation) 017 0.00001 0.00002 nesniEle ElL_==l

| 1) Project Information | 2} Feedwater Data | 3) Scaling Information | 4) System Canfiguration | 5) Report | ) Cost Analysis |
Thursday, Movember 10, 2011 Run complete: 0 error(s). it

Figura 6.4: Ventana rellenada de “3) Scaling Information”

Como se observa en la figura 6.4, tras realizar el ajuste mediante intercambio
ionico, todos los parametros referidos a la precipitacion de sales disminuyen
sustancialmente, desapareciendo el aviso que indicaba condiciones

incrustantes.
Cuando la ventana de “3) Scaling Information” muestre el aspecto de la figura

6.4, el usuario debera pulsar la pestafia “4) System Configuration” para definir

la configuracion del sistema.
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6.1.3 Configuracion del Sistema

6.1.3.1 Pautas de Dow Chemical para el disefio de si  stemas de Ol
En este punto, el usuario deberd definir el sistema que va a utilizar en su

proyecto de dsmosis inversa.

En este manual no se pretende disefar el sistema mas eficiente posible, sino
gue se limita a mostrar el manejo del programa ROSA, de forma que los
ejemplos que aqui se muestran serdn mejorables en términos de rendimiento

de la instalacion.

Aun con todo, se seguiran las especificaciones generales dadas por Dow
Chemical para el disefio de sistemas de ésmosis inversa (“Membrane System

Design Guidelines”). Estas pautas se muestran en el siguiente enlace:

http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh 0036/0901b8038
00362e3.pdf?filepath=/609-02054.pdf&fromPage=GetDoc

Puesto que en este caso practico se tratan pequefios caudales, se ha decidido
desechar las membranas de 8” de diametro. Asi pues, la parte del “Membrane
System Design Guidelines” que interesa es la que se presenta en la figura 6.5.

Fead source RO permeate  Well water  Softened  Surface Wastewater

Municipal (filtered tertiary effluent) Seawater

MF1 Conventional  |Well or MF!| Open intake

Feed silt density index S0l <1 SDI<3 SD1<3 SDI<5 SDI<3 SDI<5§ SDI<3 S0l <5
Typical target flux, gfd (im?h) 22 (37) 18 (30} 16 (27) 14 (24) 13(22) 11(19) 13122) 11(19)
Maximum element recovery % 30 19 17 15 14 12 15 13
Element diameter Maximum permeate flow rate, gpd (m?ld)
2.5-inch 800 (3.0 700 (2.6 600 (2.3) 500(1.9) 500(1.9) 400(1.5) 700 (2.6) 600 (2.3)
4.0-inch 2300(B7) 1900(72) 1,700(54) 1500(57) 1400(53)  1,200(45 [1,800(6.8) | 1,500(57)
Element type Minimum concentrate flow rate, gpm {mih)’
2.5-inch diameter 0.7 (0.16) 1(0.2) 1(0.2) 1{0.2) 1(0.2) 1(0.2) 1(0.2) 1(0.2)
4 0-inch diameter (except fullfits) 2(0.5) 3{0.7) 3(0.7) 307 4009 5(1.1) 3(0.7) 4{0.9)
Full-fit 4040 6(14) 6(14) 6(1.4) B(14) 6(14) 6(14) NA NA

Figura 6.5: “Membrane System Design Guidelines” para elementos de tamafio medio
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La tabla mostrada en la figura anterior corresponde a la dedicada a elementos

de tamafio medio, es decir, de diametros comprendidos entre 2,5 y 4 pulgadas.

En la figura 6.5 se ha recuadrado en rojo la columna que interesa para el caso
practico actual: alimentacion de agua de mar captada desde un pozo, con un

SDI menor a 3.

En “Typical target flux” se indica que un flujo especifico comun por elemento es
de 13 gfd (22 Imh), es decir, se debera disefiar la instalacion teniendo en
cuenta que por cada elemento tendran que permear unos 22 I/h por cada m? de

area activa.

También se indica que el porcentaje recomendado maximo de recuperacion por
elemento es del 15%, ya que porcentajes mayores conduciran a rapidos

ensuciamientos de las membranas de la instalacion.

Asimismo, a la hora de disefar los caudales, hay que tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:

e Si se instalan elementos de 2,5” de didmetro, el caudal maximo de
permeado sera de 2,6 m*/dia, y el caudal minimo de concentrado, de 0,2

m?/h.
* Si se instalan elementos de 4" de didmetro, el caudal méaximo de
permeado sera de 6,8 m*/dia, y el caudal minimo de concentrado, de 0,7

m3/h.

Asi pues, a la hora de disefiar las configuraciones del sistema, el usuario
debera fijarse que estos parametros no se alejen mucho de los recomendados.
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6.1.3.2 Configuracién del Caso Préactico
Debido al bajo caudal de permeado que se requiere (5 m®dia 6 0,208 m%h), se
ha decidido instalar elementos de 2,5” de diametro, por lo que habra que tener

en cuenta las siguientes recomendaciones de disefio:

-Flujo especifico medio (en toda la instalacién) de alrededor de 22 Imh.
-Caudal maximo de permeado de 2,6 m*dia (0,108 m%h) por cada
elemento que presente la instalacion.

-Caudal minimo de concentrado de 0,2 m%h por cada elemento de la
instalacion.

-Porcentaje de recuperacion del 15% en todo el sistema.

En primer lugar, se ha de decidir el nUmero de pasos de la instalacion.
Puesto que en este caso no se requiere un permeado de gran pureza
(TDS<500 ppm), no sera necesario acarrear con el costo que supone la

instalacion de un segundo paso, por lo que se instalara un unico paso.

A continuacion se elegira un producto o elemento para la instalacién. Este
elemento deberd presentar un diametro de 2,5 y ser apto para la
desalacion de agua marina. Tras consultar el listado de elementos de
FilmTec (véase Anexo Il), se decide seleccionar el elemento SW30-2540, ya

gue es el unico que cumple con estas caracteristicas.

Una vez seleccionado el tipo de producto que se va a utilizar, sera
necesario determinar el nimero de etapas, de recipientes de presion y de
elementos de los que constara el paso. Esta parte es la mas subijetiva, ya

gue distintas configuraciones pueden llegar a resultados muy similares.

Para hallar una configuracién valida sera necesario fijar en la calculadora de
flujos los parametros deseados, y evaluar para cada configuracion los
resultados obtenidos en el informe de la instalacion, observando con
especial atencién los posibles avisos que pueda mostrar el programa en los
apartados “Advertencias de Disefio” y “Advertencias de Solubilidad”

(consultese los apartados 5.2.4y 5.2.5).
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Tras realizar este proceso, se ha decidido instalar una Unica etapa,
consistente en dos recipientes de presion, dentro de los cuales se sitian
dos elementos de tipo SW30-2540.

En este punto, la ventana “4) System Configuration” presenta el aspecto
mostrado en la figura 6.6.

'@ ROSA Control Panel - Caso Practico = L=

File  Options  Help

System Permeate Flow: 0.21 m¥%h System Feed Flow: 210 m3h System Recovery: 10.00%
No. Passes Curmert Pass U @ Mo Deg
@1 02 @ 1 2 =
Configuration for Pass 1
Pemeate Flow: 0.21 m¥h Recirculation Loops
Stages in Pass: |1 & Blend Permeate Mone | m¥h
Recovery: 10.00 % -
Flow Factor: 0.85 [] Pass 1 Conc to Pass 1 Feed Mong | m3h
o T Feed Flow: 210 m¥h
perating Temp:  25.0 °C Pass 2 Conc to Pass 1 Feed None | m2h
Pemeate Fux: 20.18 Imh
Conrfiguration for Stage 1in Pass 1 System Configuration (B
5D |2
Stage in Pass:  Stage 1 -
Feed Pressure:  Mone bar Pump
Efficiency
Boost (2pass): |Calc 800 %
Back Pressure:  Mone bar Concentrate "
Same back pressure for all stages Feed
Pressure vessels in each stage: 2 Fermeste
Elements in each vessel: o
Total elements in stage: 4
Products: [SWBD—Z&-W '] [ Specs ]
lUse the same element in the pass

| 1} Project Information | 2Z) Feedwater Data I 3) Scaling Information | 4) System Configuration |5}| Report | 6) Cost Anahrsis|

Thursday, Movember 10, 2011 Run complete: 0 error(s).

Figura 6.6: Ventana de “4) System Configuration”

Como se observa en la figura 6.6, con la configuracion indicada se consiguen

los siguientes parametros:

 Flujo de permeado global de 0,21 m*h, fijado (el maximo recomendado
es de 0,108 x 4 = 0,432 m*h).

*  “Recovery” del 10%, fijado (el maximo recomendado es del 15%).
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+ Flujo de alimentacién de 2,10 m%h. Tal y como indica el informe en
“Advertencias de Disefo”, el maximo permitido por el elemento SW30-
2540 es de 1,36 m®h, pero al introducir dos recipientes de presion, este

caudal se divide, siendo posible su introduccién a la instalacion.

* Flujo especifico de 20,18 Imh (el recomendado es de 22 Imh).

Como se puede observar, estos parametros se acercan a los recomendados en
el “Membrane System Design Guidelines”, por lo que el sistema disefiado

conseguira un rendimiento aceptable.

Se ha decidido introducir un porcentaje de recuperacion bajo (10%) debido a
que el agua de alimentacion presenta gran cantidad de sales, por lo que un
elevado “Recovery” provocaria un ensuciamiento muy rapido de las
membranas, lo que conllevaria grandes gastos de operacion ligados a la

limpieza y sustitucion de membranas.

El factor de flujo se ha fijado en 0,85, valor habitual en una instalacion una vez
gue ésta lleva cierto tiempo en funcionamiento. Al arranque de la instalacion, se
puede suponer un factor de flujo de 1, ya que todos los elementos son nuevos
y se encuentran en perfectas condiciones. En cambio, transcurridos unos 3
afos de operacion, el factor de flujo habra descendido hasta aproximadamente
0,70 (véase tabla 4.1 del apartado 4.2.3.1.2). Se ha decidido escoger un factor

de flujo intermedio entre estos dos valores extremos.

Se ha preferido no efectuar recirculaciones en la instalacion, ya que:
-Una recirculacion que uniese la alimentacion con el permeado (opcién
“Blend”) disminuiria en gran medida la calidad del producto, aumentando

su TDS.

-Una recirculacion del concentrado (“Pass 1 Conc to Pass 1 Feed)

provocaria una gran salinidad en el sistema, lo que acarrearia:
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-Mayor presion osmoética en los compartimentos de alta presion,
gue ocasionan mayores costes de bombeo.

-Mayor tasa de ensuciamiento de las membranas

-Aumento de la posibilidad de precipitaciones de sodlidos, que

provocarian atascamientos.
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6.1.4 Informe del Sistema

Caso Practico

Una vez el usuario ha terminado de configurar el sistema, el siguiente paso

serd la visualizacion del

informe

detallado

correspondiente a su

funcionamiento. Este informe se muestra en la figura 6.7:

Informacion del Proyecto:En este caso practico se busca 1a produccién de un caudal de 5 m3 /dia de agua apta para consumo humano a partir de agua marina.

Detalles del Sistema

Caudal de Alimentacion a la 12 Etapa 2.10m3/h
Caudal de Agua Bruta al Sistema 2.10 m3/h
Presién de Alimentacién 44.08 bar
Factor de flujo 0.85
Dosificacién Quimica Ninguno

Area Activa Total 10.40 M2

Clasificacion del Agua:Agua de Mar (Pozo/MF) SDI < 3

Caudal de Permeado Paso 1
Conversion Paso 1
Temperatura de Alimentacion
STD Alimentacién

Ntimern de Elementos

Flujo especifico medio Paso 1

0.21 m3/h Presion Osmética:
10.00 % Alimentacién 26.39 bar
25.0C Concentrado 290.30 bar

35715.99 mg/l

20.18 Imh

Media 27.8¢ bar

14.08 bar
3.21 kW
15.31 kWh/ms3

NDP media
Potencia
Energia Especifica

4

Ne - Caudal de Presion de Caudalde  Caudalde Presiondel Caudalde e Egggg Presiin de Presion Permesado
Etapa Elemente Cajasde E]emen{os Alimentacién Alimentacién Recirculacién concentrado concentrado Permeado pme & Permeado Booster
16 3/ 3/ 3/ 3/] .,
presién (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar)  (m3/h) (mh) (bar)  (bar) (mg/D
1 SWzo-2540 2 2 2.10 43.08 0.00 1.89 42.05 0.21 20.18 0.00 0.00 40185
Corrientes Paso
(mg,1 como ion;
Nombre Alimentacion Alimentacion ajustada Conceniraio Eecmeado
Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
(NH4 0.00 0.00) 0.00)| 0.00) 0.00)|
K 380.16 280.16) 421.67| 57 57|
Na 10560.50 13413.87| 14888.40| 141.26 141.26
Mg 1262.54 0.10) 0.11 0.00) 0.00)|
Ca 400,17 0.10 0.11 0.00) 0.00
Sr 13.01 0.00 0.00 0.00) 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 11.19 11.109) 12.62 0.00) 0.00)|
HCO3 130.04/ 1390.94| 154.68 5.12] 5.12]
NO3 0.00 0.00) 0.00)| 0.00) 0.00)|
Cl 18971.92 18971.97] 21055.73| 216.65 216.65]
F 1.00 1.00 1.11] 0.02 0.02
S04 2647.87| 2647.87]| 2041.44| 5.52] 5.52]
si0z 1.00 1.00 1.11] 0.02 0.02
Boro 26.04 26.04| 28.42| 4.67] 4.67]
COz 1.12 1.15] 1.22| 0.83] 0.83]
STD 34538.08 30630.41) 401.85] 401.85]
pH 7.80 7.81] 6.02 6.02
Advertencias de Disefio
-Ninguno-
Advertencias de Solubilidad
-Ningune-
Detalles Etapa
- Caudalde STD Permeado Caudal de  STD Alimentacion Presién de
Etapa 1 Elemento Conversion Permeado (m=/1) Alimentacién (m3/h) (mg/l)  Alimentacién (bar)
1 0.05 0.06 1.05 35715.99 43.08
2 0.03 0.99 37719-39 42.55
Calculo de Precipitaciones
Agua Bruta Alimentacion ajustada Concentrado
pH 7.80 7.80 7.81
indice de Saturacitn Langelier .85 -2.75 -2.66
indice de estabilidad Stiff & Davis -0.13 -3.70 -3.64
Fuerza Iénica (Molal) 0.71 0.64 0.72
STD (mg/1) 34538.08 35715.99 39639.41
HCO3 139-94 13904 154.68
COz 1.12 1.15 1.22
coz 11.19 11.19 12.62
CaS04 (% Saturaciin) 19.17 0.00 0.01
BaS04 (% Saturacion) 0.00 0.00 0.00
SrS04 (% Saturacién) 24.34 0.00 0.00
CaF2 (% Saturacién) 53.15 0.00 0.02
Si02 (% Saturacién) o0.8a0 0.00 0.91
Mg(OH)2 (% Saturacién) 0.17 0.00 0.00
Para hacer el balance:o.co mg/] Naafiadido a la alimentacion
Print  Print Setup  Close  Owvenview ort

Figura 6.7 Informe detallado del caso practico.
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Como se observa en el informe mostrado en la figura 6.7, mediante la
instalacion proyectada se obtiene un caudal de permeado de 0,21 m%h (5,04
m?>/dia), con un TDS de 401,85 ppm, mucho menor que los 1000 ppm maximos
fijados por la normativa mexicana NOM-127, y menor que los 500 ppm

recomendados por la EPA.

Ademas del TDS, hay que tener en cuenta otros pardmetros para evaluar la

calidad del agua. Segun la normativa mexicana NOM-127 de calidad de aguas:

-La concentracién de cloruros no debe exceder las 250 ppm, por lo que
los 216,65 mg/l del producto se encuentran dentro del limite legal.

-Los iones sodio no deben sobrepasar las 200 ppm, por lo que el

permeado con sus 141,26 mg/l también cumple este parametro.
El resto de parametros indicados (dureza total, concentracion de sulfatos, etc.)
quedan muy por encima de los que presenta el permeado, que cumple

holgadamente con la citada normativa.

Asi pues, la instalacion proyectada cumplira los objetivos de disefio a costa de

un consumo de 15,31 kwWh/m?, o lo que es lo mismo, 77,16 kWh/dia.
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6.1.5 Analisis de Costes

Caso Practico

Tras consultar el informe del sistema, el Ultimo paso consiste en evaluar los

costes de la instalacion proyectada mediante la herramienta incluida en la sexta

pestafia principal, “Cost Analysis”, que se muestra en la figura 6.8.

; A ; B |

R

2  |Project Name Caso Préctico
T3 [Coset 1

4 Prc—iect Overview

5 | Unit set for economic evaluation me-mvi/h-bar

g éS\;sten'. water production (mh) 021
-_',v ;System recovery (%) 10.00

8

Project Economic Variables

g |Project Life (years) 10
10 Elnterest rate (%) 10
11 |Power cost (3kWWh) 0.08

BEEH Projection Resuits

14 EPESS 1 permesate production (miih) .21
_1-5 iF'ass 1 feed pressure (bar) 44 08
16 EF‘ass 1 concentrate preasure (bar) 4205
_1;1 éF'ass 1 recovery (%) 10.00
0%

18 |Pass 1 energy recovery efficiency (%)

B Coriaibxperse

20 |Pass 1 pressure vessels s
_2_1 Pressure vessel cost (Shvessel) 472
72 EF‘ass 1 capital for pressure vessels 5944 00
" 33 |Product SWI0-2540 (2)
24 |Pass 1total elements 4
" 25 |Element cost (Salement) 308,00
26 EF'ass 1 capital for elements (&) 51232.00
"7 |Pass 1 capial (5) S2176.00
£0.12

23 |Pass 1 capital($ime)

. Bl Operating Expense

_31 |Pass 1 pumping power (kin)

el

32 EF'ass 1 pump specific energy (KWhim?) 1831
-_'3:3 ;Bri ne energy recovery (lKith/m?) 0.00

34 |Pass 1 netenergy consumption (Kiwh/m?) 15.31
_35 éF'ass 1 net energy cost (Siyear) £135.18

36 Energy expense NPY (5] 23062
_j',.r [Pass i energy expense (S/m7) §1.22
.

2g |Pass 1 replacement rate (%iyear) 13

40 |Replacement price (Sielement) $308.00
_;;1 éF'ass 1 replacement cost for elements [Sfyear) 2160.16

42 EF'ass 1 replacement membrane NPV (5] $584 11
-_4-3 iF'ass 1 membrane replacement expense (/m?) 009

45 |Pass 1 operating expense NPV (8]

‘

5181474

45 ?PESS 1 operating expense per m?
5l Pass 1 Total

45 |Pass 1cost NFY (8

$1.31

'$1232.00

" 45 |Life Cycle Cost (5im?)

[ Total System

$0.07

51 |Capital §2176.00
52 |Operating expense NPV (8) 5181474
53 |Costofwater NPY (S/me) 50,22

Figura 6.8: Analisis de costes del caso practico.

233



Manual del software ROSA Caso Practico

En la hoja de calculo del analisis de costes, explicada en el apartado 5.2.6 de
este manual, el usuario solamente debe rellenar las casillas de color amarillo,

gue se describiran una a una:

-“"Proyect Life (years)”: Se ha introducido una vida util de la instalacion

de 10 afos, periodo comun para este tipo de proyectos.

-“Interest Rate (%)”: Se ha introducido una tasa de interés del 10%, que

se aplicara a la hora de calcular costes mediante el método NPV.

-“Power cost ($kWh)”: Se ha introducido un coste de 0,08% por cada kWh

de energia.

-“Pass 1 energy recovery efficiency (%)": Al tratarse de una instalacién
de pequefias dimensiones, no se instalara un aparato recuperador de
energia en el primer paso, por lo que el usuario debera introducir una

eficiencia del 0%.

-‘Pressure vessel cost ($/vessel)”: En esta casilla el usuario debe
introducir el precio de cada recipiente de presion de que conste su
instalacion. Se ha introducido el precio encontrado en “Boundless
Outfitters” para un recipiente de presion para membranas de 2,5x40" y
con una presion nominal de operacion de 800 psi (55,2 bar).

-“‘Element cost ($/element)”: En esta casilla el usuario debe introducir el
precio de cada elemento. Se ha introducido el precio encontrado en
“Excel Water Technologies” para el elemento SW30-2540.

-“Pass 1 replacement rate (%/year)”: En esta casilla se debe introducir el

porcentaje de elementos que son sustituidos a lo largo de un afio. Se ha

mantenido en un 13%, porcentaje habitual en este tipo de aplicaciones.
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-‘Replacement price ($/element)”: En esta casilla el usuario debe
introducir el precio en dolares que cuesta sustituir cada elemento. Para

ello se ha decidido ignorar los costes debidos a mano de obra

Una vez que el usuario haya rellenado todas las casillas de color amarillo, el
programa calculard automaticamente el resto de campos, presentando el

analisis de costes completo que se mostré en la figura 6.8.

De este analisis de costes se puede resaltar que la instalacion requerira un
desembolso inicial de 2176%$ (1601 €), con unos gastos de operaciéon de 1,31$
(0,96 €) por cada m* de producto producido, es decir, 4,84 €/dia.

Considerando los 10 afios de funcionamiento de la planta, si se supone un
precio del agua producida de aproximadamente 2 €/m? (precio de Palma de
Mallorca en 2005):

16016+ 4,845 368125 ifios= 1926
dia ano

19267€_ g6 gy

2€/m

Puesto que el los 10 afios de funcionamiento del proyecto se pretenden

3 .
generar 5,04 365935 Jar0s= 18396
dia ano

9634’ o ~
El proyecto se rentabilizaria en ——-——-10800s= 5, 24ano:
e 1839617
Es decir, que a partir de 5 afios y 3 meses tras la puesta en marcha de la

instalacion, ésta comenzara a reportar beneficios, que ascenderan a:

183961’ -2%— 19267€ 1752¢
m
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6.2 Estudio del comportamiento del sistema disefado
frente a la temperatura y al factor de flujo

En este apartado se evaluara el comportamiento de la instalacién disefiada en
el apartado 6.1 frente a variaciones en la temperatura de trabajo y en el factor
de flujo. Para realizar este estudio sera necesario activar el modo de trabajo

discontinuo del programa ROSA.

6.2.1 Variaciones de temperatura con factor de fluj o fijo.

Aqui se estudiara como afecta la temperatura de trabajo a parametros de
interés dentro de la instalacion, como la presion de alimentacién o los TDS del

permeado.

Dentro del proyecto definido en el apartado 6.1, el usuario deberd modificar la
ventana “Batch Processing” (descrita en el apartado 5.1.2.1), de forma que

presente el aspecto que se muestra en la figura 6.9.

a5l Batch Processing

Imput Parameters iOutert Pamme‘ters!

Temperature Range

Intermediate
Min Temp  Max Temp Points Increment # Runs

10 45 6 5.00 g

Mote: Enter minimum and maximum temperatures, and the amount of
intermediate points, pressing the [Enter] key on each field. The
increment and number of runz will be calculated,

Membrane Flow Factor Range
Start-up Longtem
Pass 1: 0.85 3= 0.35

=

High Tempersture Efect

Mote: Applies onby for seawater
membranes, and when a long4em
fouling factor is present in the first pass.

[¥] High Temperature Effect On

Mepdmum Temperature: L

[¥] Batch Mode On | Cancel | | Accept and Close |

"

Figura 6.9: Ventana rellenada de “Batch Processing; Input Parameters”.

236



Manual del software ROSA Caso Practico

La figura 6.9 corresponde a la pestafia “Input Parameters” de la ventana “Batch
Processing”, donde el usuario introduce los datos referentes a las variables de
entrada (temperatura y factor de flujo).

Como se puede observar, en esta pestafia se ha decidido evaluar temperaturas
comprendidas entre 10 °C y 45 °C. Se ha indicado al programa que introduzca
6 puntos intermedios entre esos extremos, de forma que se calculardn 8
simulaciones para 8 temperaturas distintas (con saltos de 5 °C entre cada

punto).

Puesto que en este apartado Unicamente se evallan los efectos de la

temperatura, se mantendra el factor de flujo constante en 0,85.

En la parte de “High Temperature Effect” habra que tener en cuenta que,
puesto que se esta trabajando con agua marina, podria producirse un deterioro
de la membrana a elevadas temperaturas, especialmente cuando el factor de
flujo del primer paso sea reducido. Se ha decidido introducir como temperatura
maxima 50 °C, que podrian corresponder a un pico de temperatura que se

diera en la instalacion.

Es de vital importancia que se marque la casilla de “Batch Mode On”, ya que en
caso contrario el programa seguira funcionando en modo continuo, y todos los

cambios introducidos no se veran reflejados.

Una vez que la pestafia de “Input Parameters” muestre el aspecto de la figura
6.9, el usuario debera especificar sus preferencias respecto a los parametros
de salida. Para ello tendra que clicar sobre la pestafia de “Output Parameters”,

que se muestra en la figura 6.10.
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[ 5l Batch Processing I—Iﬁ:—hjm =)
i- Input Parameters | Output Parameters |
System Pass 1 :
[V Feed Temperaturs [T Flow Factor Flow Factar
[ Feed TDS [] Recovery Recovery
[ Feed Boron [¥] Feed Pressure Feed Pressurs
| Permeate Flow 7] Averags P POE i
[¥] Permeate TDS [¥] Feed pH Feed pH
[¥] Permeate Boron [C] Permeate Flow Permeate Flow
[7] System Recovery [¥] Permeate TDS Permeate TDS
[¥] Permeate Boron Pemmeate Baron

Front Pemmeate Flow
Front Penmeate TDS
Front Permeate Boron
Fear Permeate Flow
Rear Permeate TDS

Rear Permeate Boron

Check Al [ Checkal | Check Al
Uncheck Al | | Uncheck All Uncheck All
[7] Batch Mode On | cancel || AcceptandClose |

Figura 6.10: Ventana rellenada de “Batch Processing; Output Parameters”.

En esta parte dedicada a los parametros de salida, el usuario debe marcar
aguellos que desea que aparezcan en la tabla de simulaciones. En la figura
6.10 se han desactivado todos aquellos parametros que se encuentran fijados
por el sistema (flujos de permeado, porcentajes de recuperacion, composiciéon
de la alimentacion, etc.) y que por tanto no van a variar al cambiar la

temperatura de alimentacion.

Una vez la ventana de “Batch Processing” presente el aspecto mostrado en las
figuras 6.9 (Input Parameters) y 6.10 (Output Parameters), el usuario debera,
sin modificar ningun aspecto del proyecto creado en el apartado 6.1, clicar

sobre la pestafa principal “5) Report”.
Al entrar en “Report”, el programa ejecutara los célculos de las 8 simulaciones,

presentando sus resultados en la tabla de “Batch Output”, que se muestra en la
figura 6.11.
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53 Batch Output x [E=SREERX
SysPermTDS | SysPermB FeedP P1Flux FipH F1PermTDS P1Boron Rl
1 ¢ 172%4 000 5658 2018 T 780 1728 1581 CPr
S 231.58 0.00 5216 20.18 7.80 23158 263 C\Pr
1 | 20.00 306.69 0.00 4877 2018 7.80 30663 354 CAPr
| 25,00 401.76 0.00 4617 20.18 7.80 401.76 467 C:\Pr
5 | 30.00 520.71 0.00 44.31 20.18 7.80 520.71 599 C:\Pr
& | 35.00 667.83 0.00 4285 20.18 7.80 667.83 7.50/C:\Pr
= 40.00 B47.84 0.00 41863 20.18 7.80 247.84 9,14 C:\Pr
| 45.00 1065.84 0.00 4076 20.18 780 1065.84 10.86 C:\Pri
| T ’
| Save as Excel File | | Print | l Close |

Figura 6.11: Ventana de “Batch Output”.

Como se observa en la figura 6.11, en la ventana de “Batch Output” se

muestran los resultados de las 8 simulaciones: para cada temperatura de

trabajo (FeedTemp) se indica el valor de un gran numero de parametros del

sistema, concretamente de aquellos que fueron marcados en

Parameters”.

De forma general, se puede observar que, al aumentar la temperatura:

“Output

* Aumentan los TDS del permeado, por lo que disminuye su calidad.

* Disminuye la presion de alimentacidn necesaria para conseguir los

caudales especificados en

Configuration”.

la pestafia principal

de

“4) System

Con esta informacion el usuario puede elaborar gréficas en las que se muestre

el comportamiento de estos parametros en funcion de la temperatura, tal y

como se muestra en la figura 6.12.
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—— Presion de alimentacion
60,00 4| ——TDS pemeado — 1100
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Figura 6.12: Variacion de la presion y TDS con la temperatura.

Como se puede observar en la figura 6.12, si se desea reducir la presion de
alimentacion de una instalacién ya disefiada, una opcion seria aumentar la
temperatura a la que entra su alimentacién. Con esto se conseguiria disminuir

los costes de bombeo a costa de:

-Gastos que supusiese el calentamiento de la corriente de entrada (se

suponen pequefios comparados con el ahorro en el bombeo).
-Disminucion de la calidad del producto producido.
Si se fija como minimo un TDS de 500 ppm, se deduce del grafico 6.12 que se
podria aumentar la temperatura del agua de entrada de 25 a unos 29,1 °C,

logrando una reduccién de la presion necesaria en la alimentacion de 46,2 a

unos 44,5 bar.
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6.2.2. Variaciones de temperatura y de factor de fl  ujo

En este apartado se estudiara como afecta a la instalacion disefiada los
cambios de temperatura junto al envejecimiento y ensuciamiento progresivo de
las membranas. El factor de flujo, como se explicé en el apartado 4.2.3.1, es la
variable de ROSA que engloba estas realidades que se dan en todas las

instalaciones de 6smosis inversa.

Para realizar este estudio, hay que tener en cuenta que el modo discontinuo de
ROSA esta disefiado para evaluar cambios de temperatura, por lo que sera
obligatorio introducir una variacion de este parametro para que pueda realizar
las simulaciones. Sin embargo, ahora también se podran especificar los
factores de flujo méximos y minimos del sistema para cada temperatura, es
decir, para cada temperatura de simulacion se incluiran datos referidos a dos

factores de flujo: el FF maximo y el FF minimo.

Conforme la planta vaya tratando agua marina, las membranas se iran
ensuciando y envejeciendo, de forma que el factor de flujo de la instalacion
descendera desde el FF maximo (puesta en marcha del sistema con
membranas limpias) hasta el FF minimo (estimado tras tres afios de

operacion).

Estos factores de flujo maximos y minimos se pueden obtener en el apartado
4.2.3.1.2 de este manual. En este estudio se ha decidido evaluar el factor de

flujo desde 1 hasta 0,70 (valor recomendado para FFqinimo S€gUN la tabla 4.1).

En la figura 6.13 se muestra la ventana de “Input Parameters” que se ha
decidido especificar. Como se puede observar, presenta idénticas
caracteristicas que la figura 6.9, con la salvedad de que en este caso se ha
decidido modificar el factor de flujo.
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sl Batch Processing [P >

Temperature Range

Intermediate
Min Temp  Max Temp Poirts Increment # Runs
10 45 L] 5.00 18

Mote: Enter minimum and maximum temperatures, and the amourt of
intermediate points, pressing the [Enter] key on each field. The
increment and number of runs will be calculated.

Membrane Flow Factor Range
Start-up Long4em
Pass 1: 1 3= 07

=

High Temperature Effect

Note: Applies only for seawater
membranes, and when a long4erm
fouling factor is present in the first pass.

[¥] High Temperaturs Effect On

Maximum Temperature: ]|

[¥] Batch Mode On | Cancel | | Accept and Close ]

<

Figura 6.13: Ventana rellenada de “Batch Processing; Input Parameters”.

Hay que notar que en este caso, puesto que para cada temperatura se
evaluara la instalacion para dos factores de flujo, el nUumero de simulaciones

(“#Runs”) se multiplicara por dos.

Una vez rellenada la ventana de “Input Parameters” se procedera a marcar las
variables dependientes de la ventana de “Output Parameters”, de forma que
gquede como se muestra en la figura 6.14. En este caso hay que tener en
cuenta que en la tabla de simulaciones debera aparecer el factor de flujo, ya

gue no sera constante.
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a5l Batch Processing ==l
[ Iput Parametes | Outpit Porameters |
System Pass 1 2
[¥] Feed Temperaturs [¥] Fow Factor Fow Factor
7] Feed TDS 7] Recovery Recovery
i:_. Faed Boron [¥] Feed Fressure Feed Pressurs
[ Permeate Flow [¥] Average Flux Average Fux
[7] Permeate TDS [¥f] FeedpH Feed pH
[7] Permeate Boron [] Permeate Flow Permeate Fow
[F] System Recavery [¥] Permeate TDS Permeate TDS
[¥] Pemmeate Boron Permeate Baron
Frort Pemmeate Flow
Front Permeate TDS
Front Pemeate Boron
Rear Femmeate Flow
Rear Fermeate TDS
Rear Permeate Boron
Gheck Al [ checkar | Check Al
[y Ty T
[7] Batch Mode On | Caneel | [ AcceptandCiose

Figura 6.14: Ventana rellenada de “Batch Processing; Output Parameters”.

Una vez la ventana de “Batch Processing” presente el aspecto mostrado en las
figuras 6.13 (Input Parameters) y 6.14 (Output Parameters), el usuario debera,
sin modificar ningln aspecto del proyecto creado en el apartado 6.1, clicar

sobre la pestafa principal “5) Report”.
Al entrar en “Report”, el programa ejecutard los calculos de las 16

simulaciones, presentando sus resultados en la tabla de “Batch Output”, que se

muestra en la figura 6.15.
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[ o) Batch Qutput M&J
FIEE: | SysReaibs | Byafoomd | heedP | Bibhec | o | SPIPeaih | PR
1 0.70 172.80 0.00 62.80 2018 7.80 172.80 F |
7 | 1.00 172,97 0.00 5239 2018 7.80 17297
3 | 15.00 0.70 23153 0.00 5718 2018 7.80 23153
4 | 15.00 1.00 23162 0.00 4876 2018 7.80 23162
5 | 20.00 0.70 306.63 0.00 52.86 2018 7.80 306.63
& | 20,00 1.00 306.75 0.00 46.00 2018 7.30 306.75
7 | 25.00 0.70 401.68 0.00 4352 2018 7.80 401.68
g | 2500 1.00 401.84 0.00 4388 2018 7.80 401.84 |=
3 | 30.00 0.70 520.60 0.00 4713 2018 7.80 520.60 |7
w0 | 30.00 1.00 520.80 0.00 4240 2018 7.30 520.80
1 | 35.00 0.70 667,70 0.00 4523 2018 7.80 667.70
12 | 35.00 1.00 B67.96 0.00 4124 2018 7.80 B67.96
13 | 40.00 0.70 T ET 0.00 437 2018 7.80 84767
12 | 40.00 1.00 24794 0.00 40.32 2018 7.0 84794
15 | 45.00 0.70 1065.61 0.00 4248 2018 7.80 1065.61
1% | 45.00 1.00 1066.09 0.00 33.59 20.18 7.80 1066.09 =
Tla i E
| Save as Excel Fle | | Prirt | [ Close

Figura 6.15: Ventana de “Batch Output”.

Como se observa en la figura 6.15, en la ventana de “Batch Output” se
muestran los resultados de las 16 simulaciones: para cada temperatura de
trabajo (FeedTemp) y factor de flujo (P1FF) se indica el valor de los parametros

del sistema que fueron marcados en “Output Parameters”.

Con la informacién contenida en la ventana de “Batch Output”, el usuario podra
realizar gréficos para evaluar la variacion de pardmetros al cambiar el factor de

flujo, como se muestra en los ejemplos de las figuras 6.16 y 6.17.

65 ——FF=1
1 —— FF=0,70
60 -
8 55
~ ll\
& 90
o 45
o )
40 A 4
35 T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

Figura 6.16: Presion de alimentacion frente a temperatura para distintos FF
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Figura 6.17: TDS frente a temperatura para distintos FF

Como se observa en la figura 6.16, cambios en el factor de flujo provocan
grandes variaciones en la presion que hay que suministrar para lograr los
objetivos de disefio. Si la instalacion mantiene su funcionamiento a 25 °C,
desde su puesta en marcha (FF=1) hasta el momento en el que tengan que
sustituirse las membranas (FF=0,70), esta presibn aumentara desde 43,9 a
49,5 bar, lo cual supone un importante aumento de los costes de operacion del

sistema.

En cambio, tal y como se observa en la figura 6.17, los cambios en el factor de
flujo no afectan al valor del TDS en el producto, que se mantiene en todo
momento independientemente del FF escogido para la instalacion (a

temperatura constante).
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Anexo |: Nomenclatura de FilmTec

En este anexo se describird brevemente la nomenclatura utilizada para los

elementos de FilmTec de 6smosis inversa.

et i Completely redesigned

Jelecl-1nee [ T
i element

Product i I

Mulllicolor

Permealte Tube

Innowate Brine
Seal Design

}ow Genuine
Hologram Label

Figura I.1: Elemento TW30-1812-75 de FilmTec.

Los tipicos elementos de FilmTec presentan geometria cilindrica (véase figura

I.1), con las siguientes dimensiones caracteristicas estandar:

Longitudes estandar:
* Longitud de 40” (1016 mm). Esta longitud es comun a la mayoria de
elementos de FilmTec,
* Longitudes de 21" y 14” (533 y 356 mm) Unicamente para sistemas

pequefios y compactos.

Diametros estandar:

» Diametro de 8” (201 mm), utilizados en instalaciones de gran tamaiio, y
disefiados para encajar en el interior de los recipientes de presion de 8.

» Diametro de 4” (99 mm), utilizados en instalaciones de tamafio medio, y
disefiados para encajar en el interior de los recipientes de presion de 4.

 Diametro de 2,5 (61 mm), utilizados en pequefas instalaciones, y
disefiados para encajar en el interior de los recipientes de presion de
2,5".

La gran mayoria de elementos de FilmTec presentan las dimensiones estandar
especificadas anteriormente, pero también hay excepciones, como los
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elementos llamados “Home Drinking Water RO”, disefiados con 12” de longitud

y tan sélo 1,8” de diametro.

A continuacion se mostrara la nomenclatura utilizada para los elementos de
FilmTec. Esta es distinta en elementos de 8” de diametro que en el resto, por lo

gue se explicaran de forma separada:

1) Elementos de menos de 8” de diametro.
Los elementos de FilmTec con un diametro de 4 6 2,5” se nombran

como sigue:

-Las primeras letras indican el tipo de membrana de acuerdo a su
uso, segun el siguiente codigo:

e TW ->"Tap Water” (Agua del Grifo).

*  BW ->“Brackish Water” (Agua Salobre).

* SW ->“Seawater” (Agua del Mar).

* SWHR -> “Seawater High Rejection” (Agua del Mar con

Elevado Rechazo de sales).

-A continuacion se indica mediante dos numeros la familia de
elementos a los que pertenece la membrana en cuestién. Por

ejemplo: 30, si pertenece a la familia FT30.

-La tercera parte corresponde al diametro del elemento
(multiplicado por 10, en pulgadas). Por ejemplo, si presenta un

diametro de 47, este cddigo seria 40.
-La cuarta y ultima parte corresponde a la longitud del elemento,
en pulgadas. Por ejemplo, si presenta una longitud de 40", este

cbdigo seria 40.

Asi pues, el elemento BW30-4040 sera una membrana utilizada para

aguas salobres, con un diametro de 4” y una longitud de 40".
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2) Elementos de 8” de diametro.
Los elementos de FilmTec con un didmetro de 8” presentan siempre una
longitud de 40", por lo que son nombrados de acuerdo a su area activa

nominal en lugar de a sus dimensiones caracteristicas.

Por ejemplo, el elemento BW30-400 seria un elemento utilizado para
aguas salobres, de 8” de didmetro por 40” de longitud y con un area

activa nominal de 400 ft?.

Junto a esta nomenclatura estandar, es habitual que se introduzcan
extensiones al nombre de un elemento, indicando caracteristicas concretas de

éste, por ejemplo:

* FR ->"“Fouling Resistant” (Resistente al Ensuciamiento).

* LE ->“Low Energy” (Baja Energia).

* XLE -> “Extremely Low Energy” (Energia Extremadamente Baja).
« HR -> “High salt Rejection” (Elevado Rechazo de sales).

* LP ->"“Low Pressure” (Baja Presion).

También es posible encontrar combinaciones de estas extensiones, de forma
que el elemento SW30HRLE-400 estara indicando en su hombre que es un tipo
de membrana utilizado para agua marina, con un elevado rechazo de sales y
de baja energia, con unas dimensiones de 8” de diametro por 40” de longitud y

un area activa nominal de 400 ft°.

Con esta breve descripcion de la nomenclatura de elementos de FilmTec
Gnicamente se pretende dar una idea general del significado de los nombres
gue presentan éstos, y en ningln caso se pretende abarcar todo su contenido,

gue comprende una mayor complejidad que la aqui expuesta.
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Anexo |l: Seleccidon de elementos de FilmTec

En este segundo anexo se explicara brevemente como se puede acceder al
listado de elementos de FilmTec, qué aspecto presenta este y como se

encuentra estructurado.
Para acceder al listado de elementos de FilmTec el usuario puede seguir las
instrucciones que se dieron en el apartado 5.1.3.2 de este manual o bien puede

acceder directamente mediante el siguiente enlace:

http://www.dowwaterandprocess.com/products/ronf.htm

Dicha pagina Web presentard el aspecto que se muestra en la figura 11.1:

Arewel Conet Comlasi Lis ADDE LS

4@? Water & Process Solutions O=

t= sasrch
MOME  APPLICATIONS PRODUCTS  SUPFORT & TRAINING  WHERETOBUY  NEWS A EVENTS I
Apphicstions Home - Produts | Reverss Oemosts 4 Nanatiration
DOW FILMTEC Reverse Osmosis and Nanofiltration

Elemeants

FHmTec Corparaiion i 2 subsidiary of The Dow Chemical Company
=0 par of e Dow Wiater & Process Solufions Dusiness. Ve makz
Pig-EEily DOW™ FILMTEC ™ reverse oamosls and nanofiiration
SIS T 3 Wide VaTISy Of IMOCSIra], MUnicinal, commencis! g
mome drinking water anplications. Dow also prodacss DOWEX™ lon

2 exzmange reshne. 35 well 35 3 uEriety of spesiEly water senarstion

prosacis : —

Support & Training *_—_—___.__.

Virners to By Deorw TSRS 37 primarily anigingl egulpment mangtacturers of waler o
N & Evants treaiment EysiETE, engneerng companies FEtspeciEize N B Design g nstailsion of waler estnen
SEIETIS. WEIST SEMIE COPTEENISS IS COErIe WERST SIS SYSRTE 0T INGUEITIZl 3N OTer waRer endl
WESFS. I DDt 3 DTNGTE WEIET CNEISE. T CUSRITIENS SN I WHDR TETIgE Of 0 LESTE MokiTing power
gereraiion 3 semibondution plarts. shemical and process ndustnies, mumicliaaitles. and offer commensial
B DOPFETET CHRANTITE

Brackish Wistsr [ RO Product Finder

4 Request Information

U4 Downloads & Support
Fouling Reslstznt DaEign Ton DOWnNioass

il A s 254 oFer

Catnutats poor Wiater Footpont
anEns

Water Cascutstor compaments of
tha Watsr Footprint Networt

Check gut thess 2ppe IPRONS Sppe

compimants of Viater anamsd
Othar Links

Figura Il.1: Listado de elementos de FilmTec.
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Como se puede observar, FliimTec clasifica sus elementos de acuerdo a sus
utilidades y dimensiones caracteristicas. A continuacion se detallard cada una
de las partes en las que se divide el listado de elementos.

[I.1 “Brackish Water” (Agua Salobre):

FilmTec presenta una gran variedad de elementos de todos los tamafos para
aplicaciones de 6smosis inversa a partir de agua salobre, tal y como se amplia
en la figura 11.2:

Brackish Water

8.0" x 40" 40" x 40" 25" x 40" Other
BW3IDHR-440i BW30-4040 BW30-2540 TW30-4021
BYW3D-440i TW30-4040 TW30-2540 TWan-4014
BYW3I0-400/34i LC HR-4040 TWan-2521
BYW30-400 TWan-2514
BVW30-385 TW3D-2026

Figura I1.2: Listado de elementos de FilmTec: “Brackish Water”.

11.2 “Fouling Resistant” (Resistentes al Ensuciamie nto):

Los elementos de FilmTec resistentes al ensuciamiento presentan todos, como
es légico, el mayor diametro comercial (8”), tal y como se muestra en la figura
11.3:

Fouling Resistant

8.07 x 407 4.07 = 407 2.57 = 40" Other
BWI0KFR-400/34i

BW30FR-400/34i

BW30FR-401

BW30FR-365

KFRLE-400/34§

Figura 11.3: Listado de elementos de FilmTec: “Fouling Resistant”.
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11.3 “Low Energy” (de Baja Energia):

Los elementos de FilmTec denominados “de baja energia” suelen presentar
porcentajes de rechazo de sales similares a los tradicionales, pero a costa de
una menor presién que éstos. Cada elemento presenta unas caracteristicas
propias, por lo que el usuario tendra que informarse individualmente. Los
elementos de FilmTec denominados “de baja presién”, se presentan en la

figura 11.4:
Low Energy
8.0 x 40" 4.0" x 40" 25" x 40" Other
HRLE-440i XLE-4040 HLE-2540 HLE-4021
KLE-440 LP-4040 LP-2540 HLE-2521
LE-440i LC LE-4040

Figura 11.4: Listado de elementos de FilmTec: “Low Energy”.

[I.4 “Industrial Grade Brackish Water” (Agua Salobr e de
Grado Industrial):

Los dos elementos mostrados en la figura 1.5 corresponden a los elementos
disefiados por FilmTec especificamente para el tratamiento de aguas salobres

para aplicaciones industriales.

Industrial Grade Brackish VWater
&.0" x 40" 40" x 40" 25" x 40" Other
BW30-365-1G

BW30-400-1G

Figura I1.5: Listado de elementos de FilmTec: “Industrial Grade Brackish Water”.
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11.5 “Nanofiltration” (Nanofiltracion):

En la figura 11.6 se muestran los elementos de FilmTec disefiados para una
nanofiltraciéon del agua. Este proceso suele darse a cabo en pretratamientos
avanzados del agua de alimentacién, antes que ésta sea introducida en los

modulos de 6smosis inversa.

Hanofiltration

8.0" x 407 4.07 = 407 2.5" = 40" Other

Figura 11.6: Listado de elementos de FilmTec: “Nanofiltration”.

1.6 “Sanitary/Full Fit (Medical/Food)” (Agua de us o
Sanitario o Alimentario):

En la figura 1.7 se muestran los elementos de FilmTec diseiados para la
produccion de agua de gran calidad para su uso en aplicaciones médicas o
alimentarias. En este tipo de elementos es especialmente importante leer
cuidadosamente las especificaciones de cada elemento, ya que si el agua
producida va a ser utilizada en estos sectores, el elemento necesitard estar
aprobado por la Administracion correspondiente (en EE.UU. la “U.S. Food &
Drug Administration”).

Sanitary/Full Fit (Medical, Food)

8.07 x 407 40" = 407 2.5" x 40" Other
RO-350-FF RO-4040-FF
HSRO-350-FF HSRO-4040-FF

Food and Dairy RO-8038 RO-3838/30-FF

Food and Dairy NF245-
2038

RO-3840/30-FF

WF245-380-FF HF245-3838/30-FF

HF245-3840/30-FF

Figura I1.7: Listado de elementos de FilmTec: “Sanitary/Full Fit (Medical/Food)”.
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I1.7 “Seawater” (Agua marina):

En la figura 11.8 se muestra el amplio catalogo de elementos de FilmTec
disefiados para la desalacion de agua del mar.

Seawater

8.0" x 407 4.0" x 407 257 x 40" Other

SWIOKHR-440i SWW30-4040 SWW30-2540 SWWI0-40:21
SWIOLULE-440i SWIOHRLE-4040 SWI0-2531
SWIOKLE-440i SWW30-2514
SWIOHRLE-440i SW30-5040

SWI0KHR-400i
SWIOULE-400i
SWWIOKLE-400i
SWIOHRLE-400i
SWIOHRLE-400
SWIOHRLE-370/34i
SWITHR-380

SWW30-2040

Figura 11.8: Listado de elementos de FilmTec: “Seawater”.

11.8 “Semiconductor” (Agua ultrapura):

En la figura 11.9 se muestran los elementos de FilmTec diseiados para la
produccion de agua ultrapura dedicada a aplicaciones muy especificas, la
mayoria relacionadas con el mundo de los semiconductores.

Semiconductor

8.0" = 407 4.0" = 407 257 x40 Other

SEI0LE-440i
SE30-400/34

SGI0LE-400

Figura 11.9: Listado de elementos de FilmTec: “Semiconductor”.
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11.9 “Tap Water (Home Drinking)” (Agua de uso Domés tico):

En la figura 11.10 se muestran los elementos de FilmTec disefiados para la
produccién de agua de uso doméstico. Sus dimensiones son muy reducidas, ya

gue estan pensados para aplicaciones domésticas, no industriales.

Tap Water (Home Drinking)

8.0" x 407 4.07 x 407 2.57 = 40" Other
TW30-1812-24
TW30-1812-36
TW30-1812-50
TW30-1812-75

TW30-1812-100

Figura 11.10: Listado de elementos de FilmTec: “Tap Water (Home Drinking)”.

[1.10 “Other Products” (Otros Productos):

En la figura II.11 se muestran los elementos de FilmTec que no encajan en
ninguna de las utilidades descritas anteriormente. Por ejemplo, el elemento
denominado “Maple Sap Mark I’ esta disefiado especificamente para la

concentracion de savia de arce en aplicaciones industriales.

Other Products
8.0" x 40" 40" x 40" 25" x 40" Other
Maple Sap Mark | TW3DHP-4511

TV/30HP-4619

TW30HP-4541

Figura Il.11: Listado de elementos de FilmTec: “Other Products”.
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