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1. Objetivo

El objetivo principal de este Trabajo de fin de grado es demostrar los conocimientos y
competencias adquiridas a lo largo de los cuatro afios correspondientes al Grado de Ingenieria

Mecanica y, por consiguiente, finalizarlo.

Dentro de las capacidades que se demostrardn a lo largo del trabajo estan la redaccion, firmay
desarrollo de proyectos, manejo de normativas, reglamentos y datos, la realizacion de
mediciones y calculos y demostrar un buen criterio en lo que respecta a la eleccién de las
posibles soluciones a adoptar; todos éstos son conocimientos que debera tener un ingeniero

técnico industrial tras completar su formacion segun la normativa vigente.

Por otro lado, el objetivo especifico de este proyecto es el estudio y disefio de un sistema de
desalacion de agua de mar a través del proceso de la 6smosis inversa, alimentado mediante
energia edlica. El analisis se va a centrar en la parte energética tanto del proceso de desalacion
como de la parte edlica asi como en el dimensionado de los principales elementos que

conforman la planta desaladora alimentada mediante aerogeneradores.
1.1 Abstract

The main objective of this end-of-degree Project is to demonstrate the knowledge and skills

acquired over the four years of the Degree in Mechanical Engineering and thus, finalizing it.

Some of the capabilities that will be demonstrated throughout this project are the writing
skills of technical documents, the ability to manage technical regulations, laws, rules and data,
to make an estimate of the cost of the project and the previous calculations to arrive to that
conclusion and also show good judgment when it comes to choosing the possible solutions to
be adopted, all of which are skills that an industrial engineering must have after completing

his academic training under current legislation.

On the other hand, the specific objective of this project is the study and design of a reverse
osmosis seawater desalination system powered by wind energy. The analysis will be focused
on the energetic part of both the desalination and wind process and also choosing the main

mechanical elements that conform them.
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2. Alcance

En principio la planta desaladora alimentada mediante energia e6lica de la que trataremos en
el trabajo no tiene una tecnologia de desalinizacion, capacidad o emplazamiento establecido
en las condiciones iniciales del trabajo de fin de grado pero, como veremos mas adelante,
optaremos por una desaladora de 2500 m®/dia situada en Andalucia, concretamente en la

ciudad de Tarifa, y que realice la desalinizacion mediante el proceso de la 6smosis inversa.
Formaran como parte de este proyecto los siguientes apartados:

- Situacion de la planta

- Capacidad de la planta

- Eleccién de las membranas y su configuracion

- Eleccién de la bomba de alta presion y la bomba booster

- Eleccidn de las bombas de captacién y la bomba de distribucion

- Eleccién de la bomba de la salmuera (en caso de que fuera necesario)

- Eleccién de las tuberias de captacion y distribucion

- Eleccién del sistema de recuperacion de energia en el nicleo de desalacion

- Dimensionado del depdsito de producto

- Calculo de las potencias consumidas, consumos especificos y coste energético anual
de cada elemento que compone la planta desaladora

- Eleccién del aerogenerador que alimentara energéticamente la planta

Se excluiran de este proyecto los siguientes apartados:

Instalaciones (eléctricas, climatizacion, contraincendios, etc.)
- Estudio de seguridad y salud

- Pliego de condiciones

- Conducciones de agua dentro de la planta desaladora

- Elementos de control del agua

- Pretratamiento y postratamiento del agua

- Obra civil de toda la planta en general

- Planificacion

- Mediciones y presupuesto
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Como se puede observar, el proyecto se centra en el analisis global de la planta desaladora y
del sistema de captacion energética, si el proyecto se fuera a llevar a cabo, todo lo anterior
seria necesario pero tuvo que acotarse por cuestiones de tiempo, aunque esto se deje fuera
sigue siendo un estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia edlica por lo

que cumpliria con lo que se pedia en un principio.
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3. Antecedentes

3.1 Escasez de recursos hidraulicos

El agua es el elemento mas abundante en la naturaleza, en el mundo hay aproximadamente
1370 millones de kilometros cubicos de agua. Solo una pequefia parte de estos recursos, 35
millones de kilometros cubicos (aproximadamente un 2,5%), corresponde a agua dulce entre
rios, lagos y agua subterrdnea mientras que el resto es agua marina, subterranea salobre y
otras. En los seres vivos, el agua constituye aproximadamente el 80% de sus componentes y
en los animales un 60-70%, por lo que ademas de ser el elemento méas abundante es

fundamental para la vida.

Distribucion del agua en la Tierra

2,5%

« Aguasalada

1 Agua dulce

Figura 1. Distribucion del agua en la Tierra

Dentro del agua dulce disponible en el planeta el 68,7% se encuentra en los glaciares,
principalmente en los casquetes polares, pero también en las altas cumbres nevadas, un 30,1%
se encuentra en acuiferos subterraneos, un 0,8% se encuentra en el permafrost, que es una
capa de hielo permanente en los niveles superficiales del suelo de las regiones frias y, el

altimo 0,4% corresponde a las aguas superficiales y la de la atmdésfera.
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Distribucion del agua dulce

0,8% _ 0,4%

1 Gladares

v Acuiferos

Permafrost

v Agua superficiales y
Armosfera

Figura 2. Distribucion del agua dulce en la Tierra

La distribucién de esta masa de agua dulce en la Tierra es muy heterogénea, existiendo
regiones del mundo que estan ampliamente dotadas, mientras que otras zonas estan sometidas
a sequia, siendo incluso imposible mantener la supervivencia de seres vivos en ellas. De
forma que se puede decir sin exagerar que los recursos hidraulicos disponibles en el mundo
son relativamente escasos, sobre todo si se ponen en relacion con la poblacion o con las
demandas del tipo agrario o industrial, y lo que es peor, estan muy irregularmente

distribuidos.
3.2 Disponibilidad y distribucién de los recursos hidricos

La cantidad de agua disponible en diversos paises del mundo es enormemente variable como

se muestra en las siguientes tablas de los paises con mayores y menores recursos hidricos.
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Tabla 1. Paises con mayores recursos hidricos

Tabla 2. Paises con menores recursos hidricos

Pais Recursos (km®/afio)
Brasil 8233
Rusia 4507
Canada 2902
Indonesia 2838
China 2830
Colombia 2132
Estados Unidos 2071
Peru 1913
India 1908

Pais Recursos (km®/afio)
Israel 1,67
Jordan 0,88
Libia 0,6
Cabo Verde 0,3
Yibuti 0,3
Emiratos Arabes 0,15
Bahrein 0,12
Franja de Gaza 0,06
Malta 0,05
Qatar 0,05
Kuwait 0,02

1. Memoria

Cifiéndonos al caso de Espafia también hay fuertes contrastes geogréaficos y climaticos que

condicionan la distribucion y disponibilidad de los recursos hidricos naturales. Puede

afirmarse de forma simplificada que existe un acusado gradiente geografico entre las zonas

con abundantes recursos hidricos del norte y noroeste y las secas del sur y del este como se

puede ver en la siguiente figura que representa la escorrentia total media anual en milimetros.

Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia e6lica
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Figura 3. Escorrentia total media anual en Espafia

3.3 Demanda de recursos hidricos en Espafia

Es usual considerar la demanda de agua por tres tipos de usos principales: de abastecimiento a
la poblacion, demanda industrial y regadio. Cada tipo de demanda posee unas caracteristicas
diferentes en cuanto a sus requerimientos cualitativos y cuantitativos, su distribucion espacial,

su evolucién previsible, y las modalidades de uso a que dan lugar.

Demandas de los recursos hidricos

= Abastecimiento dela
pohblacian

= |Industria

Regadio

Figura 4. Demanda de los recursos hidricos en Espafia
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Dentro de este apartado deben considerarse también aquellos recursos que deben mantenerse
para la satisfaccion de requerimientos ambientales, dado que dichos requerimientos

condicionan los volimenes disponibles para satisfacer las demandas mencionadas.

3.3.1 Abastecimiento de la poblacion

Esta demanda engloba la originada en los ndcleos de poblacion, tanto para satisfacer los
consumos domesticos como los vinculados a otras actividades, industriales o de servicios que
se asientan en los ndcleos urbanos y se abastecen mediante sus redes de distribucion y
asciende a unos 4700 hma3/afio, algo mas del 15% de la demanda total. La distribucion
geografica esta relacionada de forma directa con la densidad de poblacion y esta distribucion
geogréfica de la poblacion sigue una pauta muy marcada de concentracion en la periferia
litoral, que contrasta con grandes vacios interiores a excepcion de Madrid, el valle del
Guadalquivir y algunas zonas centrales del valle del Ebro como se puede ver en la siguiente

figura.

DENSIDAD DE POBLACION
EN 1991

Hasta X

Figura 5. Distribucion de la poblacion en Espafia
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3.3.2 La industria

Los volimenes dedicados a usos industriales suponen del orden de 1700 hm®/afio en Esparia,
aproximadamente el 5% de los consumos totales. Estos consumos no contemplan los
abastecidos por las redes de distribucion urbanas ni los destinados a la produccién energética
(refrigeracion e hidroelectricidad) cuyos consumos netos son muy escasos. La distribucion
geografica de la actividad industrial es en algunos aspectos similar a la de la poblacién, con
mayor concentracion en el litoral mediterraneo oriental, especialmente en Catalufia, Valencia

y Murcia.

Figura 6. Distribucion geogréfica de la actividad industrial en Espafia
3.3.3 El regadio

El regadio el principal uso del agua en Espafia, con una demanda hidrica superior a los 24000
hm?®/afio, lo que representa casi el 80% de las detracciones totales. Estos recursos abastecen
una superficie de 3,4 millones de hectareas, que son casi el 18% de la superficie total
cultivada. La siguiente figura muestra las areas regadas y el origen del agua (superficial,
subterranea o mixta), que pone de manifiesto las importantes diferencias que existen entre los

territorios del norte, interior y del mediterraneo.
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Figura 7. Areas regadas con el origen del agua en Espafia
3.4 Desalacion

La desalacién es un proceso de separacion de las sales de una disolucién o, dicho de otra
forma, quitar sales de un liquido, aunque hay que distinguir entre procesos que separan el
agua de las sales y los que realmente efecttan efectlan la separacion de sales de la solucién.
El proceso de separacion de sales del agua en que se encuentran disueltas requiere de una
forma u otra energia y es la forma en la que se aplica esta energia el factor diferenciador de
estos procesos. En unos procesos se utiliza el vapor como fuente principal para la eliminacion
de sales, estos procesos son conocidos con el nombre genérico de destilacion de los que se
han desarrollado tres tecnologias principales: Destilacion Subita Multietapa (MSF),
Destilacion Multiefecto (MED) y Compresion de Vapor (CV), cada uno de ellos con distintas
variantes. En otros casos la energia utilizada es la carga eléctrica, como es el caso de la
Electrodialisis (ED) y, por ultimo, el sistema més divulgado que utiliza la presion y se conoce
como Osmosis Inversa (Ol). En la siguiente tabla recogemos todas las tecnologias, tanto de

separacién de sales del agua como viceversa.
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Clase de separacion

Energia utilizada

Proceso

Sistema

Separacion del

agua de las sales

Vapor

Evaporacion

Desalacion solar

Destilacién subita

simple

tubos sumergidos

Destilacién en

Destilacién subita

multietapa

tubos horizontales

Destilacién
multiefecto de

tubos verticales

Destilacién

multiefecto de

mecéanica de vapor

Compresion

Termocompresion

de vapor

Frio

Cristalizacién

Formacion de

hidratos

Congelacion

Presion

Membrana

Osmosis Inversa

Separacion de las
sales del agua

Carga eléctrica

Membrana

selectiva

Electrodialisis

Atraccion quimica

Resina

Intercambio i6nico

Tabla 3. Resumen de las distintas tecnologias de desalacion

Las principales razones por las que elegiremos realizar la desalacion del agua mediante la

6smosis inversa son las siguientes:

- Tiene el menor consumo energético y ademas se puede aprovechar la energia

contenida en la salmuera rechazada a alta presion para disminuir ain mas el consumo

de energia
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- Lainversion estd muy ligada a las caracteristicas del agua que se pretende desalar,
cosa que no ocurre en las tecnologias de evaporacion, y, en general, es inferior a la de
otros sistemas

- Permite una adaptabilidad mayor que otras plantas a una ampliacion de su capacidad si

la demanda es creciente en la zona
3.5 Osmosis inversa

La tecnologia de la ésmosis inversa se basa en el proceso de la 6smosis, un fendmeno por el
cual dos soluciones de distinta concentracion salina puestas en contacto a través de una
membrana semipermeable tienden a igualar sus concentraciones, habiendo un movimiento de
fluido desde la solucién més diluida hacia la mas concentrada hasta el estado de equilibrio. La
fuerza que provoca ese movimiento se conoce como presion osmotica y esta relacionada con
la concentracion de sales en el interior de ambas soluciones. La 6smosis inversa se basa, como
su propio nombre indica, en invertir el proceso y aplicar una presion suficiente a la solucion
mas concentrada para que el movimiento se produzca desde ésta hacia la mas diluida

obteniendo asi agua libre de sales, que es lo que nos interesa en la desalacion.

OSMOSIS INVERSA

|

OsSMOosIs IJ D OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION

DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Figura 8. Esquema del proceso de la 6smosis inversa

La presion minima necesaria para que se produzca la ésmosis inversa es la diferencia de

presion osmética entre la solucion de alimentacion o concentrada y la solucion producto o
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diluida y depende de las caracteristicas del flujo que pasa a través de la membrana y puede

variar de cero hasta un limite dado por las caracteristicas de la membrana.

Los elementos esenciales para poder producir el fenédmeno de la ésmosis inversa a escala
industrial son una bomba para aplicar la presion necesaria y una membrana capaz de realizar

la separacion de sales y que ademas tenga las siguientes caracteristicas:

- Capaz de resistir las presiones a las que se va a someter la solucion para producir la
0smaosis inversa

- Suficientemente permeable al fluido para que el flujo producto que proporciona sea
elevado

- Debe rechazar un alto porcentaje de sales para que el producto sea de buena calidad
3.6 Planta desaladora

ESQUEMA DE PROCESO o

OSMOSIS INVER 54 2 PA 5O {Rceay PONTSANTA

- AT
{202 STIOORES) -
% >< @‘ ) V
e, > -
[ : re —

DEPOYTO Y BOMBEO
DE AGUA PRODUCTO
{SBOMBAS)

OIMOSS INVER S4 1oe P4 8O
(% 84 STOORES) -

FRTRACIO TanCats
(DFLTRESBICAPA)
TRATAMEENTO DE EFL

BOMBEQ EN RECMAZO EMISARIO

FILTRACION CERRADS MICROFILTRAGON S A
{1280MBA5) R (18 FLTROS DE CARTUCHO)

=~

o

«

FLOTACION
(W FLOTADORES)

EVACUACION DE FANGOS

OBRA DELLEGADA

FILTRACION ABERTA
(NFLTROSBICAPA)

souseo
DE AGUA DEMAR
seomea

Figura 9. Esquema de una planta desaladora

Una instalacion desaladora puede ser mas o menos compleja segln sea el tamafio y el tipo de
agua a tratar y debe contemplar todos los elementos desde la toma de agua hasta el depésito
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final para almacenamiento del permeado, para que responda a las prestaciones que deben

exigirse a un sistema sofisticado y caro.

En dicha instalacion pueden establecerse cuatro zonas o partes, dotadas de equipos que por su
cometido e importancia son muy distintos, estas partes son la captacion o toma de agua, el

pretratamiento fisico-quimico, el proceso de la 6smosis inversa en si y el post-tratamiento.

3.6.1 Captacion

El disefio de la instalacion se inicia con la toma o punto de captacion del agua que va a
alimentar el sistema. Aungue puede tratarse de instalaciones tan distintas como desalacién de
agua salobre o de mar, desde el punto de vista de las dificultades que a posteriori van a
plantear al proceso, puede hablarse de tomas de agua abiertas o superficiales y cerradas o a

través de pozo.

Las tomas de agua mediante pozo son las més favorables y las que siempre hay que intentar
construir, sin embargo, ello implica la permeacion de caudales, a veces importantes, a través
de los distintos estratos del terreno, que no siempre es posible lograr. Supusimos que el
terreno era suficientemente permeable para que este tipo de captacion fuera posible pero si
este proyecto se fuera a llevar a cabo seria necesario hacer un estudio del terreno que afirmara

que asi es y, en caso contrario, se optaria por tomas de agua abiertas.
Las principales ventajas que ofrece una toma cerrada o en pozo son:

- Limpieza del agua como consecuencia de su filtrado en el terreno, lo que se traduce en
unos indices de turbidez y de colmatacion bajos

- Ausencia de actividad organica y bioldgica

- Bajo contenido de oxigeno disuelto

- Temperaturas bastante estables

El aprovechamiento de las citadas ventajas, permite abaratar considerablemente los

tratamientos, especialmente quimicos, de la instalacion y en ocasiones incluso de los equipos.

El agua se obtendra a partir de una cantara de captacion que consiste en un depdsito que se
excava por debajo de la cota del agua en el terreno. Su forma puede variar entre circular, en

caso de pozos normales para instalaciones pequefias, o rectangulares cuando son de mayor
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capacidad. Dentro de las cantaras de captacion hay dos tipos, normales y con sondeos
verticales, estas ultimas se realizan cuando la permeabilidad del terreno es insuficiente para
aflorar el caudal necesario y por eso se recurre a realizar perforaciones en el fondo de la
cantara hasta alcanzar alguna capa de terreno méas permeable que incremente el caudal de la
captacion. Esta fue la cantara por la que nos decantamos ya que esta permite la utilizacion de

bombas verticales o sumergibles, de mayor eficiencia y mas facil mantenimiento.

Figura 10. Cantara de captacion con sondeos verticales

3.6.2 Pretratamiento

Aunque en el proyecto no nos centraremos demasiado en el pretratamiento o post-tratamiento
del agua como aclaramos en el alcance, comentaremos brevemente estos apartados. El
pretratamiento se puede dividir en pretratamiento fisico y quimico, el primero consiste en
distintas etapas, primero se hace pasar el agua por los filtros de arena en los que se retienen
particulas o solidos de hasta veinte micras y posteriormente avanza a los filtros de cartuchos
donde se garantiza un nivel minimo de filtracién de cinco micras, que es el requerido por las
membranas. El pretratamiento quimico consiste primero en la desinfeccién, en la que
comunmente se le afiade hipoclorito sddico, un liquido que por lo tanto debe ser almacenado
en un deposito y de ser afiadido al agua mediante bombas dosificadoras, posteriormente se
pasa a la regulacion del pH, para lo que se afiade acido sulfurico, a continuacion se le afiade el
coagulante, cloruro férrico o distintos polimeros, el reductor, bisulfito o metabisulfito sédico,
y estabilizantes, en caso de que sea necesario. Los elementos que aseguran que todos estos

elementos estén homogéneamente repartidos en el agua son los mezcladores y los agitadores.
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3.6.3 Nucleo de la planta

PX ARRAY

Figura 11. Esquema del nucleo de desalacion

El nucleo de desalacion esta compuesto principalmente por cuatro elementos: la bomba de
alta presion, los bastidores con las membranas semipermeables donde ocurre la 6smosis
inversa, el elemento de recuperacion de energia que como determinamos en el anexo | se hara
mediante intercambiadores de presion y, por lo tanto, también es necesaria una bomba

booster.

Las bombas de alta presion constituyen una de las partes mas importantes del proceso
tecnoldgico de la 6smosis inversa porque deben aportar a la presion osmdtica del agua a tratar
la presion neta de operacidn necesaria para obtener la produccion calculada. La seleccién de
la bomba obedece en la mayoria de las ocasiones a dos datos: la presién de bombeo necesaria
y el caudal de produccion deseado. Su representacion grafica es lo que constituye la curva
caracteristica de la bomba, no obstante, también hay que tener en cuenta otros aspectos de
considerable importancia a la hora de su eleccidn, como son el rendimiento, los materiales de

construccién o su coste.

Los intercambiadores de presion son elementos de recuperacion de energia en los que la
presion del agua de rechazo de las membranas se aporta al agua de alimentacidn que proviene
de la bomba de alta presion. Para ello, se usa el principio de desplazamiento positivo y

camaras isobaricas.
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Figura 12. Esquema del interior de un intercambiador de presion

La parte de baja presion del rotor se llena de agua de mar y la de alta presion, de la salmuera 'y
mediante la rotacion del rotor en el cual confluyen ambas corrientes, se transmite la presion

de la corriente de rechazo a la del agua de alimentacion como se observa en la figura.

La bomba booster es una bomba que se encarga de aumentar la presion al agua desde la
presion de salida del intercambiador de presion hasta la de salida de la bomba de alta presion
ya que tanto en las membranas como en las conducciones y el propio intercambiador de

presion hay pérdidas que algun equipo tiene que compensar.

Por ltimo pero no por ello menos importante, las membranas estan formadas por laminas
rectangulares, que constituyen las membranas propiamente dichas, enrolladas alrededor de un
eje cilindrico provisto de perforaciones que permiten recoger el agua producto. Para el
enrollamiento de las ldminas desaladoras se disponen éstas alternadas con un separador
impermeable y una malla, de forma que en una membrana existen tantas laminas como

separadores y mallas.
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Figura 13. Esquema del interior de una membrana semipermeable

La malla pléastica determina los canales hidraulicos por los que circula el agua a tratar y por su
forma cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento turbulento lo que reduce las

posibilidades de obstruccion por elementos extrafios.

El separador impermeable permite aislar el caudal que pasa por cada una de las laminas o
membranas y separarlo de la salmuera. EI conjunto de membranas, mallas y separadores se
sella mediante un pegamento por los tres lados, mientras que por el cuarto lado que constituye
la Gnica salida posible para el agua que ha atravesado las membranas y se une al eje
perforado. Finalmente se cierra el conjunto con un recubrimiento exterior de poliéster con

fibra de vidrio, que permite lograr gran estanquedad.

Las membranas se encuentran una detras de otra, en el interior de tubos de presién, se suelen
utilizar tubos de presion de seis, siete u ocho membranas por cada uno y esto afecta al agua
resultante, como veremos en el anexo |. Ademas también pueden estar colocados en distintas
etapas, en el que la salmuera del primer grupo de membranas pasa a su vez por un segundo
grupo para obtener més agua pura y una salmuera aun mas concentrado, esta opcion no se
tuvo en cuenta como una posibilidad en el dimensionado del nucleo de desalacion pero si se
fuera a llevar a cabo el proyecto habria que hacerse para asegurarse que se elige
absolutamente la mejor opcion posible pero aqui no se hizo por falta de tiempo debido a la

infinidad de posibles configuraciones.
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3.6.4 Postratamiento

El agua desalada mediante membranas tiene un pH bajo, es pobre en calcio y tiene una baja
alcalinidad, debido al elevado rechazo de estos iones por las mismas. Su baja alcalinidad y la
presencia de CO> la hacen corrosiva pudiendo disolver los precipitados de las tuberias e
incluso incumpliendo algunos aspectos de la normativa técnico-sanitaria. Para estabilizarla
hay que llevar estos parametros a su equilibrio de saturacion de CaCO3 y asi llevar el pH a un
valor de entre 6,5 a 8. La estabilizacion se consigue por tres procedimientos: la
descarbonatacion o desgasificacion, la adicion de productos quimicos y la mezcla con otras

aguas.

Por ultimo, faltaria la etapa de la post-cloracion, como el agua que se va a desalar ha sido
desprovista de sus caracteristicas oxidantes mediante la dosificacion de bisulfito sodico, en el
producto no existen rastros de cloro residual, por ello si se va a dedicar a abastecimientos
urbanos es necesario volverla a clorar para cumplir la normativa sanitaria en cuanto a

presencia de cloro residual de la red.
3.7 Energia edlica

La energia eolica es la obtenida a partir del viento, es decir, la energia cinética generada por el
efecto de las corrientes de aire, y que es convertida en otras formas Utiles de energia para las
actividades humanas. El viento se genera por el calentamiento desigual que sufre la tierra, el
mas intenso cerca del ecuador y durante el dia, esto quiere decir que las zonas més calientes
se mueven sobre la superficie de la tierra en su movimiento de rotacion. Generalmente el aire
caliente sube, para después circular por la parte superior de la atmdsfera y caer en las zonas
mas frias, a nivel del suelo la circulacion es en sentido inverso. El efecto combinado del
desigual calentamiento de la tierra y de las fuerzas centrifugas y de Coriolis debidas a la
rotacion, da lugar a vientos a escala terraquea, con unas tendencias mas o menos permanentes.

En la siguiente figura podemos ver un mapa de los vientos globales:
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Figura 14. Mapa de los vientos globales

La energia eolica presenta ventajas frente a otras fuentes energéticas convencionales como

son:

- Esun tipo de energia renovable ya que, como habiamos comentado, tiene su origen en
procesos atmosféricos debidos a la energia del Sol, por lo que ademas es inagotable.

- Esuna energia limpia que no requiere combustion, por lo que no produce emisiones
atmosféricas ni residuos contaminantes.

- Puede instalarse en una gran variedad de lugares como zonas desérticas, cercanas a la
costa, laderas aridas, prados, o incluso en el mar donde el viento es mas fuerte,
constante y el impacto social menor.

- Suinstalacién es réapida, variando de cuatro a nueve meses.

- Cada vez es mas barata conforme la tecnologia evoluciona.

- Las instalaciones son facilmente reversibles, no dejan huella.
3.8 Aerogeneradores

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina que aprovecha la energia

cinética del viento y la transforma en energia eléctrica. Actualmente, la tecnologia de los

Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia e6lica 31



1. Memoria Eduardo Andrés Gémez

aerogeneradores ha evolucionado hacia maquinas de eje horizontal de tres palas orientadas a
barlovento y con torre tubular, esta es la configuracion mas comun que ofrece la mayoria de

fabricantes.

El funcionamiento de un aerogenerador consiste en que cuando la velocidad del viento que
incide sobre este aumenta, también lo hacen las fuerzas que se producen sobre las palas. Estas
fuerzas desarrollan un par y esfuerzos sobre los elementos mecéanicos del aerogenerador. El
par mecanico desarrollado por la turbina, cuando esta girando a una determinada velocidad,
produce una potencia mecanica que se transmite al generador y se convierte finalmente en
energia eléctrica. En este proceso de conversion de energia intervienen fundamentalmente: el
rotor edlico que es el elemento que convierte la energia cinética del viento en energia
mecanica, el tren de potencia que transmite la potencia mecanica desarrollada por la turbina al
generador eléctrico mediante una caja de multiplicacion de velocidad, y por Gltimo, el
generador eléctrico que es el dispositivo encargado de transformar la energia mecanica en
eléctrica. Algunos sistemas disponen, entre el generador y la red eléctrica, de convertidores
electronicos cuya funcion es por una parte controlar la velocidad de giro del generador y por

otra acondicionar la energia eléctrica generada.

Durante el proceso de conexion si el aerogenerador dispone den sistema de control de cambio
de paso de pala, se optimiza el angulo de calado de estas con el fin de controlar la aceleracion
del rotor eléctrico. Una vez que el sistema se ha conectado a la red, la velocidad de giro se
mantiene constante o practicamente constante, ya que ésta depende de la frecuencia de la red
y de caracteristicas constructivas del generador. Esto ocurre en los sistemas denominados de
velocidad fija, que carecen de convertidores electronicos entre el generador y la red, estos
dispositivos permiten desacoplar la frecuencia de funcionamiento del generador con la

frecuencia de la red, haciendo que puedan funcionar a velocidad variable.

Los procesos que hemos descrito anteriormente, corresponden a la transformacion de energia
que se produce en el sistema, sin embargo cuando la velocidad del viento incide sobre el
aerogenerador se producen esfuerzos sobre los elementos mecanicos (palas, torre y
transmision mecanica) que desgastan o fatigan los componentes y reducen lo que se denomina
vida til del aerogenerador. Este aspecto es muy importante ya que el disefio de un
aerogenerador actual debe garantizar una vida Util de sus componentes entorno a los 20 afios.

Esto hace que la mision de algunos de los sistemas que incorporan los aerogeneradores sea
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reducir los esfuerzos mecanicos, asi por ejemplo, cuando la velocidad del viento supera la
velocidad nominal algunas tecnologias emplean el control por cambio de paso de las palas
para limitar la potencia mecénica sobre el rotor edlico y la velocidad de giro en el caso que el
sistema sea de velocidad variable.

A continuacion se muestran dos figuras, la primera mostrando las distintas partes de un
aerogenerador y la segunda los componentes que se encuentran en el interior de la géndola

que ya habiamos mencionado previamente.

. Conexion a la red eléctrica
. Torre de contencion

. Escalera de acceso

. Sistema de orientacion
.Gondola

. Generador

3. Anemometro

.Freno

10. Transmision

11. Palas

12. Inclinacion de la pala hacia la derecha

@ 13. Buje

@ 1. Suelo
©®

o = W N

o ®

Figura 15. Partes de un aerogenerador
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Figura 16. Esquema de los elementos del interior de la gdndola de un aerogenerador

3.9 Produccion de energia edlica

Existe una gran cantidad de aerogeneradores operando mundialmente, con una capacidad total
de 369.597 MW segun datos de finales de 2014, de los que Europa cuenta con el 36,3%,
China y Estados Unidos representan juntos casi el 50% de la capacidad e6lica global, mientras
que los primeros cinco paises (China, Estados Unidos, Alemania, Espafia e India)

representaron el 71,7% de la capacidad eélica mundial en 2014.

En la siguiente grafica podemos observar como ha evolucionado la capacidad edlica total
instalada en el mundo desde 1996 hasta 2014 y, como vemos ha aumentado exponencialmente

con el paso de los afios.
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Figura 17. Evolucion de la capacidad edlica total instalada en el mundo

Esparfia es una de las principales potencias mundiales en lo que respecta a energia edlica,
siendo la cuarta en cuanto a potencia e6lica total instalada con aproximadamente 23 GW, por
detras de China, Estados Unidos y Alemania; que supone el 21,3% de la capacidad del
sistema eléctrico nacional y es la segunda fuente de energia del pais por detras del ciclo
combinado con 27,2 GW, por lo que podemos concluir que es una de las industrias mas

importantes del pais especialmente en lo que respecta a la produccidn de electricidad.

Otra cosa que hay que mencionar es que el diametro de un aerogenerador esta directamente

relacionado con la energia que va a poder producir, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 18. Relacién entre el diametro del aerogenerador y la potencia que produce
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4. Normas y referencias

4.1 Normas

- Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se prueba el texto
refundido de la Ley de Aguas.

- Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

- Orden SS1/304/2013, de 19 de febrero, sobre sustancias para el tratamiento del agua
destinada a la produccion de agua de consumo humano.

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

- Plan Andaluz de sostenibilidad energética 2007-2013 (PASENER).

- Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y del ahorro y
eficiencia energética de Andalucia.

- UNE 157001:2002, Criterios generales para la elaboracion de proyectos.

- UNE-EN ISO 5455. Dibujos técnicos: Escalas.

- UNE 1027:1995. Dibujos técnicos: Plegado de planos.

4.2 Bibliografia

- Medina San Juan, José Antonio. Desalacion de aguas salobres y de mar. Osmosis
inversa. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, 1999.

- Miguel Veza, José. Introduccion a la desalacion de aguas. Gran Canaria: Servicio de
publicaciones y produccién documental de la universidad de Las Palmas de Gran
Canaria, 2002.

- Soriano, Jose Agliera. Mecénica de fluidos incompresibles y turboméquinas
hidraulicas. 52 Edicion actualizada, Madrid: Ciencia 3 S.L, 2002.

- Rodriguez Amenedo, José Luis; Burgos Diaz, Juan Carlos y Arnalte Gémez, Santiago.
Sistemas Eolicos. Madrid: Editorial Rueda S.L, 2003.
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- Apuntes de la asignatura “Ingenieria Fluidomecanica” impartida en el ETSICI en el
curso 2012/2013

- Apuntes de la asignatura “Instalaciones y Maquinas Hidraulicas” impartida en el
ETSICI en el curso 2013/2014

- Puertos del Estado (Gobierno de Espafia): http://www.puertos.es/es-

es/Paginas/default.aspx

- Fabricante de tuberias MASA: http://www.masa.es/

- Fabricante de membranas NanoH20%: www.lg-nanoh20.com/

- Instituto Nacional de Estadistica (INE): http://www.ine.es/

- Junta de Andalucia; http://www.juntadeandalucia.es/index.html

- Sede Electronica del Catastro (Gobierno de Espafa): http://www.sedecatastro.gob.es/

- Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE, Gobierno de Espafia):

http://www.idae.es/

- Fabricante de aerogeneradores Suzlon: http://www.suzlon.com/

- Fabricante de bombas hidraulicas KSB: http://www.ksb.com/ksb-en/

- Fabricante de bombas hidraulicas Grundfos: http://es.grundfos.com/

4.3 Programas de célculo y herramientas utilizadas

- Software de dimensionado de membranas Q+ Projection Software del fabricante
NanoH>O

- Software de dimensionado del intercambiador de presion: ERI PX Power Model del
fabricante Energy Recovery Inc.

- Software online de analisis del Turbocharger: Turbocharger Energy Analisis del
fabricante Energy Recovery Inc.

- Software online para la seleccion de bombas de alta presion: Aquabold Selector del
fabricante Energy Recovery Inc.

- Software online para la seleccion de bombas: Grundfos Webcaps del fabricante
Grundfos

- Software online para la seleccion de bombas: KSB EasySelect del fabricante KSB

- Microsoft Office Word 2013

! Nota: Durante la realizacion del proyecto la compariia paso6 a llamarse LG Water Solutions
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- Microsoft Office Excel 2013

- Excel de elaboracion propia para el calculo de las pérdidas de carga de cada
conduccidn, las potencias consumidas por cada bomba y su consumo especifico, asi
como el de la planta completa

- Google Maps

- Software online para determinar la velocidad del viento de una zona: Atlas eolico del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)

- AutoCAD 2011

- Water Density Calculator de la Universidad de Michigan
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5. Definiciones y abreviaturas

En este apartado introduciremos algunos conceptos que se mencionan a lo largo del proyecto
con frecuencia y pueden causar confusion, ya sea por desconocimiento o una descripcion

poco clara.

- Permeado o agua producto: agua desalada que obtenemos a la salida de los bastidores
de las membranas

- Salmuera o rechazo: agua rechazada por las membranas con alto contenido en sales

- Conversion o tasa de recuperacion: porcentaje que relaciona la cantidad de agua
producto con la de alimentacidn a las membranas

- Mezcla volumétrica: mezcla que se produce entre los caudales de salmuera y de agua
de alimentacion en el interior del intercambiador de presion

- Consumo especifico: parametro de la planta que indica la relacion entre el consumo
energético de ésta por m® de permeado

- Ppm: partes por millén

- TDS: sales totales disueltas

- IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
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6. Requisitos de disefo

En este apartado nos centraremos en fijar ciertos parametros que necesitaremos para realizar
los célculos y las simulaciones con el software de nuestro fabricante de membranas ya que la

descripcion del proyecto deja abiertos muchos para la eleccion del autor.
6.1 Emplazamiento y situacion

Las principales condiciones que tiene que cumplir el lugar que elijamos son las siguientes:

1. Debe estar localizado en Espafia, la principal razon por la que vamos a hacer esta
limitacion es por las diferencias entre normativas de los distintos paises.

2. Tiene que estar cercano al mar o a un rio, en nuestro caso elegimos que el agua a tratar
sea de mar, por lo que tendra que ser un lugar bafiado por las aguas del océano
Atlantico o el mar Mediterraneo.

3. Tiene que ser un lugar ventoso ya que la planta desaladora va a estar alimentada

mediante energia edlica.

Para la eleccidn del lugar donde se situara la planta consultaremos el atlas e6lico de Espafia

que se ve en la siguiente figura:
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Figura 19. Atlas e6lico de Espafia

Como se puede observar, los lugares que cumplen con las tres condiciones son Girona
(Catalufia), A Corufia (Galicia), Almeria (Andalucia), Cadiz (Andalucia), Buenavista del
Norte (Tenerife, Canarias), Arico (Tenerife, Canarias), San Sebastian de la Gomera (La
Gomera, Canarias), La Frontera (El Hierro, Canarias), Garafia (La Palma, Tenerife), La Aldea
de San Nicolas (Gran Canaria, Canarias), Aglimes (Gran Canaria, Canarias) y Santa Lucia de
Tirajana (Gran Canaria, Canarias). Como vemos, hay bastantes posibles localizaciones por lo
que tendremos que seguir un criterio; el criterio que seguiremos es situaremos la planta en la
comunidad autbnoma que mas agua consuma de las anteriormente mencionadas, para ello hay

que consultar los datos del Instituto Nacional de Estadistica de 2012.
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Ano 2012 % sobre el total % variacion anual
Andalucia 576176 17,2 -0,3
Aragdn 106.036 3,2 3.8
Asturias, Principado de 77.558 2.3 -6,2
Balears, llles 81.979 2.5 10,0
Canarias 162.915 49 2,0
Cantabria 50.748 1,5 1,4
Castilla y Ledn 212.398 6,4 -6,8
Castilla-La Mancha 150.879 4.5 -3.4
Catalunia 504.301 15,0 -1,1
Comunitat Valenciana 369.422 11,1 3,7
Extremadura 75.522 2.3 2,0
Galicia 189,873 5,7 3,9
Madrid, Comunidad de 479.556 12,9 -3.8
Murcia, Region de 106.673 3,2 0.8
Mavarra, Comunidad Foral de 55.849 1,7 -1.0
Pais Vasco 154.880 4.6 -12,1
Rioja, La 24.366 0,7 -14,7
Ceuta v Melilla 8.897 0,3 -32,2
Total nacional 3.338.028 100 -1,3

Figura 20. Consumo de agua de las Comunidades Autonomicas espafiolas

La comunidad autdnoma en la que se distribuye méas agua es Andalucia con 576.176 miles de
metros cubicos, que representa el 17,2% del total de agua distribuida en Espafia, por lo tanto
acotamos la localizacion a Almeria y Cadiz. Ambas soluciones son igualmente validas, por un
lado Almeria tiene una mayor escasez de recursos hidricos pero el inconveniente es que ya
hay una desaladora con una capacidad de 120.000 metros cubicos diarios, la desaladora de
Carboneras, una de las mayores de Europa. Por esta razén y porque las velocidades del viento
son ligeramente mayores en Cadiz, concretamente en Tarifa para ser exactos, elegiremos que

esta sea su situacion.

La planta desaladora tiene que estar cerca de la costa pero algo alejada de la ciudad, ademas
cerca de Tarifa hay un parque natural, el Parque Natural Del Estrecho, donde no se podria
construir, lo que limita ain mas las opciones. En la siguiente imagen se muestra la zona donde

decidimos situarla.
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Figura 21. Zona donde decidimos situar la planta desaladora

Una vez decidimos el area, hay que comprobar qué tipo de terrenos hay en esa zona y para

qué tipo de actividades estan reservados, para ello buscamos en el registro catastral.

Después de comprobar cada terreno de la zona, observamos que todos ellos estaban
reservados para actividades agrarias pero a falta de mas opciones tendremos que dar por
bueno este resultado; si este proyecto fuera a llevarse a cabo seria necesario por lo tanto

recalificar el terreno para que permitan actividades de caracter industrial en él.

Dentro de la zona elegimos dos terrenos contiguos suficientemente grandes para poder tener
los pozos de captacion, la planta desaladora y el aerogenerador y ademas estaba algo alejada
de la ciudad y de algunas casa de la zona. A continuacion incluiremos ambas referencias

catastrales de estos.
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Figura 23. Referencia catastral de la parcela 2
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Por ultimo, una vez tenemos ya el emplazamiento fijado, usaremos la aplicacion online del

atlas edlico del IDAE para obtener la velocidad del viento de la zona.

Coordenadas UTM{m): 267741,3989660
Elevacion (m): 0
Rugosidad (m): 0.15 | Weibull C (m/s): 11.79 | Weibull K (m/s): 2.172

Figura 24. Ejemplo de dato de velocidad del viento del terreno

Después de medir los valores de la velocidad del viento para diversos puntos de los terrenos
podemos afirmar que estaran entre 11 y 12 m/s aunque supondremos 11m/s ya que es lo mas

desfavorable y un valor bastante conservador.
6.2 Capacidad de la planta

Con la planta desaladora se pretende cubrir el consumo de agua de la poblacién del lugar
donde se implante, en nuestro caso como ya habiamos dicho sera Tarifa. Para determinar la
capacidad de la planta sera necesario conocer el consumo de agua por habitante por dia y el
namero de habitantes, ambos datos se obtienen del Instituto Nacional de Estadistica, el
primero de un estudio realizado en 2012 que dice que el andaluz medio consume 129 litros de
agua por dia y el segundo de otro que establece que la poblacion es de 17.962 habitantes.
Haciendo un simple cambio de unidades de litros a metros cubicos obtenemos que el consumo
de agua por habitante es 0,129 m?® por dia.
m3

Capacidad = Consumo de agua/habitante - Habitantes = 0,129 - 17962 = 2317%
Como vemos para abastecer a la poblacion de Tarifa necesitamos una planta de al menos
2317,1 m®/dia aunque en los meses mas calurosos sera necesario algo mas por lo que
redondearemos a una capacidad de nuestra planta de 2500 m®/dia. Con el incremento de la
poblacion, al cabo de los afios, la planta desaladora no lograra cubrir las necesidades de la
poblacion y pasara a ser una planta de apoyo para moderar el consumos de agua de los
embalses y acuiferos cercanos. Ahora pasaremos a calcular el nimero de afios que pasaran
hasta que esto ocurra, para ello tenemos que calcular el nimero de habitantes para los que los
2500 m3/dia no son suficiente, suponiendo que el consumo de agua de cada uno es constante a

lo largo de los afios.
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Capacidad 2500

= ~ 19379 habitant
Consumo de agua por habitante 0,129 abitantes

Poblacién maxima =

Lo siguiente que hay que determinar es la tasa de crecimiento media de la poblacion de Tarifa

a partir de los datos anuales

Afio Poblacion % Crecimiento
1996 14.993
1998 15.118 0,834
1999 15.344 1,495
2000 15.481 0,893
2001 15.764 1,828
2002 16.058 1,865
2003 16.392 2,08
2004 16.743 2,141
2005 17.199 2,724
2006 17.478 1,622
2007 17.619 0,807
2008 17.736 0,664
2009 17.793 0,321
2010 17.768 -0,141
2011 17.856 0,495
2012 17.962 0,594
% Crecimiento medio 1,215

Tabla 4. Datos de poblacion de Tarifa y su porcentaje de crecimiento con los afios

Una vez que tenemos ambos parametros es posible calcular el nimero de afios necesarios para
llegar del ultimo afio del que tenemos datos al nimero méaximo de habitantes para el que la

planta se valdria por si sola para suministrar el agua mediante la siguiente expresion:

Poblacién final = Poblacién inicial - (1 + % Crecimiento medio anual)™ %S

] ( Poblacién final ) 19379
99 \ Poblacion inicial log (17962)

= =~ 6 N
log(1 + % Crecimiento medio anual) log(1+ 0,01215) anos

N¢ ailos =

Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia e6lica 49



1. Memoria Eduardo Andrés Gémez

Como vemos, la planta podré abastecer por completo la ciudad hasta el 2018, a partir de ese
afio aportara la mayoria del agua pero sera necesario el apoyo de los acuiferos y embalses

cercanos, que son los que actualmente suministran el agua a la ciudad.
6.3 Temperatura del agua

La temperatura del agua debe tenerse en cuenta ya que juega un papel muy importante en el

funcionamiento de las membranas por las siguientes razones:

- Lasolubilidad de determinadas sales aumenta con la temperatura, haciendo que se
reduzcan los riesgos de precipitaciones.

- Influye en la viscosidad del agua y en la dilatacion de los materiales que constituyen
las membranas por lo que hay que tener en cuenta las que sean mas perjudiciales para
el proceso, que se corresponden a las temperaturas mas elevadas.

- El'aumento de la temperatura favorece la actividad bioldgica de los microorganismos,

que ocasionan el ensuciamiento de las membranas.

Los datos de la temperatura del agua de Tarifa se han obtenido de la pagina web de Puertos
del Estado, donde no so6lo aparecen las medias mensuales sino las maximas y minimas

también, como podemos ver en las siguientes gréficas:

Minimos mensuales Il Maximo mensuales

Ene 10 Jul 10 Ene 11 Jul 11 Eng 2 _Jul12 Ene 13 Jul 13 Ene 14 Jul 14 Ene

Figura 25. Datos de temperaturas maximas y minimas del agua de Tarifa con los afios
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Ene 10 Jul 10 Ene 11 Jul 11 Eneg :q — dJul 12 Ene 13 Jul 13 Enez 14 Jul 14 Ene

Figura 26. Datos de temperaturas medias del agua de Tarifa con los afios

Como se puede observar faltan datos de algunos meses pero hay como minimo un mes de

cada pudiendo hacer la siguiente tabla de las maximas, minimas y medias de cada uno:

Maxima Minima Media
Enero 17,6 12 15,05
Febrero 22,3 11,4 14,6
Marzo 14,7 11,4 13,24
Abril 17 11,9 14,12
Mayo 18 12,6 15,58
Junio 21,7 12,7 17,03
Julio 22,8 12,8 16,73
Agosto 19,8 13,3 16,46
Septiembre 22,9 13,3 17,6
Octubre 20,6 14,7 17,54
Noviembre 19,6 13 16,51
Diciembre 18,2 13,4 15,71
Total 22,9 11,4 15,81

Tabla 5. Recopilacion de los datos de temperatura del agua de Tarifa

Por lo tanto, la temperatura maxima total es aproximadamente 23°C, la minima 11°C y la

temperatura que vamos a considerar como la del agua de Tarifa es de 16°C, aunque hay que
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tener en cuenta también la maxima y la minima a la hora de usar el software de la membrana
ya que estos valores nos van a dar las maximas sales disueltas en el flujo de salida y la presion

maxima necesaria por las membranas respectivamente.
6.4 Composicion del agua a tratar

Para el disefio de la instalacion es necesario conocer la composicion quimica del agua a tratar
ya que dependiendo de dénde provenga el agua, va a ser mas o menos perjudicial para las
membranas de 6smosis inversa, es decir, que hara que sea necesario reemplazarlas antes,
necesitaran mas presion a la entrada, entre otras cosas. Como el lugar donde pensamos situar
la planta es Tarifa, esta ciudad tiene la peculiaridad de que separa las aguas del mar
Mediterraneo y el océano Atlantico por lo que comprobaremos para ambas composiciones y
elegiremos la méas desfavorable para las membranas. La composicién del mar Mediterraneo,
que es la méas desfavorable, se obtuvo a partir del Medina San Juan y del propio programa que
ofrece aguas de mar con distintas salinidades por lo que sabiendo que la del Mediterraneo es
de aproximadamente 36.000 ppm elegimos la mas cercana de 36.000 ppm, siendo la

composicion final:

Tabla 6. Composicion quimica que consideraremos como la del agua de mar de Tarifa

52

Elemento Concentracion (ppm)
Sodio (Na) 11177
Potasio (K) 478

Magnesio (Mg) 1355
Calcio (Ca) 471
Estroncio (Sr) 7,37

Bario (Ba) 0,01

Fluor (F) 1,29

Cloro (CI) 20530
Sulfato (SO4) 2488
Carbonato (COs) 3,43
Bicarbonato (HCO3) 208

Boro (B) 4,78
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La salinidad total y el contenido de sales concretas de un agua de mar es menos variable que
el de un agua salobre, las variaciones se producen fundamentalmente en el contenido total de
sales entre unas y otras zonas del planeta aunque no en el tipo de iones, especialmente en los
mares cerrados de las regiones calidas, sin embargo para un lugar determinado las
caracteristicas del agua de mar varian muy poco no sélo segun la época del afio, sino a lo

largo de los afios.
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7. Analisis de soluciones

7.1 Eleccion de la membrana y su configuracion

Lo primero que hay determinar a la hora de elegir el modelo de membranas que utilizaremos
en nuestra planta desaladora asi como su configuracion es el fabricante de membranas. Los
principales fabricantes de membranas semipermeables para 6smosis inversa son
Hydranautics, Toray y Dow Filmtec, aun asi optamos por no usar ninguna membrana de estos
fabricantes por dos razones, la primera para no repetir fabricantes con alguno de los otros tres
compafieros que hacian el mismo proyecto y que asi se diferencien lo mas posible y segundo,
encontramos un fabricante que, aunque menos conocido, afirma ser el que tiene las
membranas que permiten realizar la desalacion con el menor coste del mercado. El fabricante
se llama NanoH.0, es una empresa estadounidense situada en Los Angeles, California, que
fue adquirida en 2014 por LG Chem.

@ LG NanoH20

Figura 27. Logo del fabricante de nuestras membranas

Lo ideal si este proyecto se fuera a llevar a cabo de verdad seria comparar las membranas de
distintos fabricantes para asi asegurar la eleccion de la mejor opcion pero este es el criterio

que seguimos dadas las circunstancias.

Ahora que ya hemos elegido el fabricante, pasamos a utilizar su programa de dimensionado
de membranas “Q+ Projection Software” introduciendo los datos de temperatura del agua,
pH, edad de las membranas, procedencia del agua, capacidad de la planta, conversion,
parametros de empeoramiento de las membranas y composicion quimica del agua del Mar
Mediterraneo, como se muestra mas detalladamente en el anexo | y suponiendo en un
principio un rendimiento de la bomba perfecto, ningun sistema de recuperacion de energia y
seis tubos por cada tubo de presion. Una vez introducidos estos parametros, se hicieron una
serie de simulaciones en las que se comprob6 que habia tanto un nimero maximo como

minimo de tubos de presion para el cual el programa nos daba algun error, por lo que se
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compararon ambos casos extremos para cada modelo de membranas fabricada y se obtuvieron

los siguientes resultados:

Numero Numero de Numero de | Consumo especifico
de tubos | membranas por tubo | membranas (KWh/md)
LG SW400R 22 6 132 3,71
LG SW440R 20 6 120 3,7
LG SW 400 SR 18 6 108 4,49
LG SW 440 SR 17 6 102 4,42
LG SW 400 GR 20 6 120 4
LG SW 440 GR 18 6 108 4,01
Tabla 7. Comparativa de las membranas con el minimo nimero de membranas
permitido
Ndmero Namero de Namero de | Consumo especifico
de tubos | membranas por tubo | membranas (KWh/m?)
LG SW400R 42 6 252 3,27
LG SW440R 38 6 228 3,27
LG SW 400 SR 43 6 258 3,46
LG SW 440 SR 43 6 258 3,39
LG SW 400 GR 43 6 258 3,34
LG SW 440 GR 43 6 258 3,28

Tabla 8. Comparativa de las membranas con el maximo nimero de membranas

permitido

De estos resultados se pudieron sacar dos conclusiones, la primera es que el nimero de tubos
de presion es inversamente proporcional al consumo especifico de la planta, es decir, a mayor
namero de tubos, menor serd en consumo especifico; y lo segundo es que como vemos el
modelo de membrana LG SW 440 R es el que consigue un menor consumo especifico para el
caso del numero de membranas minimo y consigue el mismo que la membrana LG SW 400 R
cuando son “maximas pero, al tener una mayor superficie es necesario un menor nimero para
obtener el mismo resultado por lo que seria la mas favorable en ambos casos, siempre y
cuando la diferencia entre los precios de ambas no sean muy grandes. Otra informacion que se

obtuvo de las simulaciones fue que al aumentar en niUmero de membranas, también aumenta
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el nimero de sales en el flujo de permeado, por lo que habrd que cambiarlas con mayor
frecuencia, esto hara que para estudiar la configuracion ideal haya que fijar un rango de afos
de operacion porque para algunos casos las membranas duraban un afio escaso antes de no
cumplir el Real Decreto 140/2003, cosa que es inaceptable. Optamos por fijar que la vida Util
de la configuracion que elijamos deberéa tener entre tres y cinco afios y comparamos el coste
total, teniendo en cuenta membranas, consumo especifico y coste del kWh, a los cinco afos
de distintas configuraciones de 6 membranas por tubo y 7 membranas por tubo. Las
configuraciones que se estudiaron fueron aquellas con una longevidad exacta de tres, cuatro y
cinco afos y se tuvo que tener en cuenta que, al hacer el estudio para cinco afos, en
configuraciones de tres y cuatro es necesario afiadir cierto valor de las membranas una
segunda vez. Una vez hecho esto, que esta explicado mas detalladamente en el Anexo I,
Ilegamos a la conclusion que la mejor configuracion es 32 tubos de presion de 6 membranas

cada uno y sera necesario cambiarlos cada 5 afios.
7.2 Eleccion del sistema de recuperacion de energia

Se compararon dos sistemas de recuperacion de energia para la planta desaladora, el primero
mediante intercambiadores de presion y el segundo mediante un Turbocompresor.
Empezamos con intercambiadores de presion y lo primero que hicimos fue fijar el
rendimiento de la bomba de alta presién en un 75%, un valor algo conservador pero dentro del
rango habitual de valores y, una vez hecho esto, introdujimos tres valores para los parametros
caracteristicos de los intercambiadores de presion que son la pérdida de presion, la mezcla
volumétrica y el porcentaje de fuga pero esto no va a influir ya que, aunque sean ligeramente
distintos, posteriormente realizamos un proceso iterativo con los valores reales y obtener
resultados lo mas cercanos a la realidad. Por ultimo, antes de hacer las simulaciones
supondremos una presion de salida de las membranas de 1 bar. Ahora que ya tenemos todos
los datos, hicimos una serie de simulaciones variando individualmente la temperatura, el pH'y
la edad de las membranas, dentro del rango en el que se pueden encontrar, para introducir en
el software de Energy Recovery “ERI PX Power Model” los datos mas desfavorables de
presién de alimentacion, presion del rechazo y sales disueltas del permeado, que seran los que
afecten a los resultados. Desde un principio decidimos usar los intercambiadores de presion
de esta empresa ya que es la méas reconocida mundialmente en este aspecto por lo que s6lo

faltaria el modelo de los distintos que disponen.
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MEMBRAMNES FEED PERMEATE
Temp 16|2C 37 736|TDS 291,44|TDS
#trains 1 64,54 bar 1|bar
Units Metric 231, 5|m3/hr 104,2| m3/hr
H Recovery Rate % 45,0%
HP OUT HP IN
HPP CcP 38.588B|TDS 68.373|TDS
INPUTS 54 4l bar M2 of PX units 55,03|bar
r 126,2|m3/hr Minimum Ne 3 127,3|m3/hr
L Enter NE 3
-
A PX-Q260 —
¥
HPP FEED LPIMN LP OUT
36.715|TDS 36.715|TDS Lead fltrw 66.516|TDS
3,0|bar 3,0|bar 2 6|bar
105, 2| m3/hr 126,2|m3/hr 127 3|m3/hr

Feed Water Supply System

Figura 28. Esquema del nucleo de desalacion en su primera iteracion hecho con el

software de dimensionado de intercambiadores de presion

Una vez introducidos todos los datos en el software, se pueden seleccionar los distintos

modelos de intercambiadores de presion y los resultados fueron los siguientes:

58 Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia eélica



Eduardo Andrés Gomez

1. Memoria

Numero (uds) | Consumo especifico (kWh/m?) | Rendimiento (%)
PX-30S 19 2,85 93,91
PX-45S 13 2,84 94,48
PX-70S 9 2,82 95,48
PX-90S 7 2,82 95,36
PX-140S 5 2,83 94,77
PX-180 4 2,78 97,22
PX-220 3 2,77 96,74
PX-260 3 2,76 97,06
PX-Q260 3 2,76 97,53
PX-300 2 2,77 95,88
PX-Q300 2 2,77 96,31

Tabla 9. Comparacion de todos los modelos de intercambiadores de presion

A partir de estos resultados podemos concluir que los modelos PX-260 y PX-Q260 son con

los que se obtiene un menor consumo especifico, por lo ambos serian perfectamente validos

pero optaremos por el PX-Q260 por el mayor rendimiento. Hay que mencionar que los

modelos PX-300 y PX-Q300 tienen un consumo especifico ligeramente mayor pero es

necesario una unidad menos, aun asi elegimos lo anteriormente mencionado porque el precio

de los intercambiadores de presion es despreciable. Los resultados que aparecen en el

software son los siguientes para el modelo PX-Q260:

PX Technology Performance

PX unitary flow

Salinity Increase at membranes
Volumetric mixing ViV
Lubrication flow (LF) per PX array
LF a= % of concentrate flow

HP OP

LP OF

RO Specific Energy **

Efficiency

42 4 m3/hr
2.8%
5.9%
1,1 m3/hr
0,8%
0,6 bar
0,4 bar

2,76 kWh/m3

97,53%

** Does not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption

Figura 29. Resultados obtenidos en el software de dimensionado de intercambiadores de

presion en la primera iteracion
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Estos resultados serian los iniciales, como vemos entre estos aparecen los parametros del
intercambiador de presion que en un principio habiamos supuesto, pérdida de presion, mezcla
volumétrica y porcentaje de fuga, por lo que ahora los volveremos a introducir estos valores y
hacer un proceso iterativo hasta obtener los resultados finales, que son los siguientes:

PX Technology Performance
P¥ unitary flow a2 4 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2.8%
Volumetric mixing VM 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,1 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,8%
HP DP 0,6 bar
LPF DP 0,4 bar
RO Specific Energy ** 2,77 kwh/m3
Efficiency 97, 54%

** Does not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption

Figura 30. Resultados obtenidos en el software de dimensionado de intercambiadores de

presion en la segunda y Gltima iteracion

Y el esquema final del proceso de desalacidn de nuestra planta quedaria de la siguiente

manera:
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MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 16|2C 37.736|TDS 293,68|TDS
#trains 1 64,86|bar 1|bar
Units Metric 231,5|m3/hr 104,2|m3/hr
J H Recovery Rate % 45,0%
HP OUT HP IN
HPP cP 38.587|TDs 68.371|TDS
INPUTS 54 8lbar N2 of PX units 55,39| bar
126,2|m3/hr Minimum N2 3 127 3|m3/hr
Enter N2 3 4
-~
S| Pxa260 o,
HPP FEED LPIN LP OUT
36.715|TDS 36.715|TDS Lead fll:rw 86.515|TDS
3,0|bar 3,0 bar 2.6|bar
105,2|m3/hr 126,2|m3/hr 127, 3|m3/hr

Feed Water Supply System

Figura 31. Esquema del nucleo de desalacion en su segunda y Ultima iteracion hecho con

el software de dimensionado de intercambiadores de presion

Ahora que ya tenemos los resultados de la planta desaladora con intercambiadores de presion
como sistema de recuperacion de energia pasamos al turbocompresor, para ello utilizaremos
un software que nos ofrece Energy Recovery en su web para determinar el consumo
especifico con éste elemento introduciendo los valores del caudal de alimentacion, el de
rechazo, la presion de succién de la bomba de alta presién, la requerida por la membrana y la

del rechazo, todos estos ya los habiamos obtenido previamente.
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MEMEBRAMES

HIGH PRE E PUMP TURBOCHARGER
IGH SSURE PU VIR

Figura 32. Esquema del nucleo de desalacion con un turbocharger

Input Turbo Performance*
o Feed Flow 2315 {m3/hr) Turbo Charger Model: AT Specific Energy 3.54 kWh/m3
Consumption:
e Brine Flow 1273 {m3/hr) Turbo Charger Size: 1100 Energy Savings: 1,612,394 kWh/yr
Pum ion P
e ) Suction Pressure 3 {bar) H: Permeate Flow: 104.2 m3/hr
Required Membran
G equired Membrane B64.86 (bar) G: Pump Discharge 44.3 bar
Pressure
Pressure:
O Brine Pressure 5539 (ban)
@ Turbo Exhaust Pressu re”
{bar)
(] = (0] i
Uniits -~ English '® Metric

Figura 33. Resultados obtenidos en el software Turbocharger Energy Analisis

Como podemos observar, esta alternativa tiene un consumo especifico de 3,54 kWh/m3, que
es mayor que los 2,77 kwh/m? que obtendremos con intercambiadores de presion por lo que

ésta Ultima es mas rentable y es la que utilizaremos.
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Figura 34. Imagen de un intercambiador de presion de Energy Recovery Inc.
7.3 Eleccidn de la bomba de alta presion

Para elegir la bomba de alta presion es necesario conocer tanto la altura manométrica que va a
suministrar al agua asi como el caudal que va a mover, el caudal ya lo tenemos del software
de Energy Recovery del intercambiador de presion y la altura manometrica se calcula
haciendo un balance de energia sabiendo la presion de entrada a la bomba, la necesaria a la
salida y supondremos que no hay pérdidas de presion en el proceso. Los parametros a partir

de los cuales se dimensiond la bomba son los siguientes:

Datos de la bomba | Presion (bar) | Altura manométrica (m) | Caudal (m%/h)
de alta presion 61,86 613,95 105,2

Tabla 10. Datos de dimensionado de la bomba de alta presion

Ahora que tenemos estos datos, usaremos las aplicaciones online de dos fabricantes de
bombas, Energy Recovery y KSB, para elegir el modelo mas recomendado de cada uno y
compararlos entre si para llegar al resultado final. Hay que mencionar que también se utilizé
la aplicacidn del fabricante Grundfos pero no tenian ninguna bomba que cumpliera las

caracteristicas anteriores.

Modelo Rendimiento bomba (%) Rendimiento bomba y motor (%)
Aquabold 3x4x7-B 77,22 73,36
Multitec GA 100-7.1 74,70 70,97

Tabla 11. Comparativa de las bombas de alta presion de distintos fabricantes
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Como vemos la de Energy Recovery de modelo Aquabold 3x4x7-B de veinte etapas tiene un
rendimiento mayor, lo que se traduce en una menor potencia consumida, y cuesta

aproximadamente 70.000€. Aqui tenemos una imagen de la bomba:

Figura 35. Imagen de la bomba de alta presién elegida

7.4 Eleccion de la bomba booster

Al igual que en la bomba de alta presidn, lo primero que hay que hacer es calcular la altura
manométrica a partir de los datos de presién de entrada y salida que aparecen en el software

del intercambiador de presion y se despreciaran las pérdidas de presion.

Datos de la Presion (bar) | Altura manométrica (m) | Caudal (m®/h)
bomba booster 10,06 99,7 126,2

Tabla 12. Datos de dimensionado de la bomba booster

Para la eleccién de la bomba booster se compararan las bombas de dos fabricantes, KSB y
Grundfos, ambas empresas tienen aplicaciones online para facilitar la eleccion del modelo de
bomba a utilizar. Hay que mencionar que se hubieran comparado también con las de Energy
Recovery pero no dan esa informacion a menos que la pida una empresa, por lo que si este

proyecto se fuera a llevar a cabo habria que afiadirlos a la comparacion.

Modelo Rendimiento bomba (%) | Rendimiento bomba y motor (%)
CR 120-4-1 73,1
Multitec GA 125-9.2 77,46 73,59

Tabla 13. Comparativa de las bombas booster de distintos fabricantes
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Como vemos Grundfos ofrece los rendimientos de bomba y motor combinados mientras que
KSB solamente los de la bomba por lo que tomamos la medida de suponer un rendimiento del
motor del 95%, en caso de que fuera menor habria que reconsiderar la eleccion, pero elegimos
la bomba Multitec GA 125-9.2 como bomba booster.

Figura 36. Imagen de la bomba booster elegida
7.5 Eleccion de las bombas de captacién

La captacion se decidi6 realizarse con dos bombas sumergidas y otra de reserva en caso de
que alguna tenga un problema o se esté inspeccionando y asi no tener que parar la produccién
de la planta. A diferencia de la bomba de alta presion y la booster para elegir estas bombas si
se van a tomar en consideracion las pérdidas en las conducciones, para ello usando Google
Maps fijamos que las tuberias tendrian 150 metros y seran de polietileno y dimensionamos su
didmetro de acuerdo al criterio de Bonnet a partir del caudal. Una vez que tenemos la tuberia
de PE, DN 250, PN 6 del fabricante de tuberias MASA, calculamos el nimero de Reynolds, la
rugosidad relativa y usando la ecuacion de Colebrook, hacemos un proceso iterativo para
obtener el coeficiente de friccion y calcular las pérdidas de carga en las conducciones; ademas
en la captacion hay tres codos de 90°, uno por cada tuberia, que también tendremos en cuenta.
Una vez hemos calculado las pérdidas de carga, haremos el balance de energia, en este
tendremos en cuenta ademas del aumento de presidn, el de energia cinética y de potencial, que
dependen de la velocidad del fluido y de la cota. Las consideraciones que hicimos estan

explicadas detalladamente en el anexo Il y los resultados fueron los siguientes:
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Bombas de | Altura manométrica (m) | Caudal (m®/h)
captacion 65,22 115,74

Tabla 14. Datos de dimensionado de las bombas de captacion

Al igual que con la bomba booster se compararan las bombas de pozo de los fabricantes KSB
y Grundfos a partir del caudal que tienen que mover y la altura manomeétrica que tienen que

proporcionar.

Modelo Rendimiento bomba (%) | Rendimiento bomba y motor (%)
SP 160-3N 61,6
UPAB 250C-120 80,28 76,27

Tabla 15. Comparativa de las bombas de captacion de distintos fabricantes

Como ya habiamos comentado en la bomba booster, Grundfos ofrece los valores de
rendimiento de bomba y motor combinados mientras que KSB lo de la bomba Gnicamente,
por lo que consideramos un rendimiento del motor del 95%, aun asi la bomba UPAB 250C-

120 es claramente superior, por lo que es la que elegiremos.

Figura 37. Imagen de la bomba de captacion elegida
7.6 Eleccion de la bomba de distribucion

La distribucion del producto se va a realizar con una bomba cuya funcion es llevar el agua
desde las membranas hasta el depdsito regulador de nuestra planta. Seguimos el mismo

proceso que para las bombas de captacién aunque supusimos una longitud de tuberia de 50
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metros, un valor algo elevado pero asi tenemos cierto margen a la hora de situarlo, y la tuberia
que utilizaremos sera de PE, DN 225, PN 6 del fabricante MASA.. En esta etapa no hay
ningun elemento como los codos de 90° en la captacion pero supondremos unas pérdidas en
las conducciones del 10% de las pérdidas de carga y, a partir de esto y el balance de energia
en el que supondremos una variacion de cota de 5 metros, un valor algo elevado pero seguro.

Los resultados de las pérdidas y del balance son los siguientes:

Bomba de | Altura manométrica (m) | Caudal (m%/h)
distribucién 5,23 104,17

Tabla 16. Datos de dimensionado de la bomba de distribucion

A diferencia de en el resto de casos, Grundfos no fabrica bombas para estas caracteristicas por

lo que elegiremos el modelo con mas rendimiento de KSB.

Modelo Rendimiento bomba (%) | Rendimiento bomba y motor (%)
Etanorm 125-100-200 83,52 79,34

Tabla 17. Datos de la bomba de distribucion elegida

La bomba que nos recomienda la aplicacion del fabricante KSB es la Etanorm 125-100-200

con un rendimiento de aproximadamente un 80%, teniendo en cuenta ambos bomba y motor.

Figura 38. Imagen de la bomba de distribuciéon elegida
7.7 Eleccion de la bomba de la salmuera

Después de hacer los calculos pertinentes se comprobd que no es necesaria una bomba que
Ileve el rechazo desde la planta al mar debido a que tiene suficiente energia potencial para

contrarrestar las pérdidas de carga y en las conducciones. Hay que mencionar que el agua se
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vertera en un lugar suficientemente alejado y en el que la corriente no haga que la captacion
se contamine ya que esto cambiaria los datos iniciales del agua y por lo tanto los calculos

hechos no serian fiables.
7.8 Dimensionado del deposito de producto

En este depdsito se va a almacenar el agua potable obtenida tras el proceso de desalacion, su
funcion es simplemente de regulacion y por lo tanto no se precisa de una gran capacidad,
siendo suficiente que cubra la produccidn de la instalacion durante de 2 a 4 horas, este tiempo
se considera suficiente para atender contingencias imprevistas en las bombas de impulsion y
permitir su reparacion sin necesidad de tener que parar la instalacion. Después de hacer los
calculos para 4 horas, que es el valor mas desfavorable del rango, obtenemos que

necesitaremos un depdsito de unos 420 m?.

7.9 Consumo energético y coste de la planta

Una vez que hemos elegido todos los equipos, sabiendo sus rendimientos podemos calcular
todas las potencias eléctricas que consumiran que serian las que se muestran en la siguiente
tabla:

Equipo Potencia (kW)
Bombas de captacion 55,4
Bomba de alta presion 246,42

Bomba booster 47,92
Bomba de distribucion 1,87
Total 351,61

Tabla 18. Potencias eléctricas consumidas por los equipos y el total

Una vez que tenemos las potencias de los equipos, podemos calcular el consumo especifico

sabiendo que es la relacion entre la potencia eléctrica consumida y la capacidad de la planta.
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Equipo Consumo especifico (kWh/m?)
Bombas de captacion 0,532
Bomba de alta presion 2,366
Bomba booster 0,460
Bomba de distribucion 0,018
Total 3,375

Tabla 19. Consumo especifico de los equipos y el total de la planta

Por ultimo con el consumo especifico ya podemos calcular tanto el coste de cada m® de
producto asi como el coste anual energético, para ello supondremos una disponibilidad de la
planta del 90% y un coste de 0,08€ el kWh.

Equipo Coste del m® (€/m®) | Coste energético anual (€)
Bombas de captacién 0,0425 34464,06
Bomba de alta presion 0,1892 153290,76
Bomba booster 0,0368 29812,61
Bomba de distribucion 0,0014 1162,65
Total 0,27 218730,09

Tabla 20. Coste del consumo energético anual de la planta y de cada equipo que la

conforma
7.10 Eleccion del aerogenerador

Como ya sabemos la potencia eléctrica maxima que consume la planta desaladora, buscamos
de entre aproximadamente 160 fabricantes de aerogeneradores aquellos que cumplan una
produccion de entre 300 y 600 kW para que cumpla total o parcialmente las necesidades
energéticas de nuestra planta. Los aerogeneradores que cumplian nuestro criterio fueron los

siguientes:

- §52-600 kW (Suzlon, India)
- Windflow 500 (Windflow, Nueva Zelanda)
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- WTN 500 (Wind Technik Nord, Alemania)

- T400-34 (Turbowinds, Bélgica)

- Norwin 47-ASR-500 kW (Norwin, Dinamarca)

- AW 500 kW (Aeronautica Windpower, Estados Unidos)
- DW52/54 — 500kW (EWT, Paises bajos)

Se puede observar que hay escasos modelos que produzcan entre 300 y 600 kW, esto se debe
a que la mayoria de empresas optan por fabricar aerogeneradores mas grandes que produzcan
de 1 a5 MW. Si el proyecto se fuera a realizar de verdad se optaria por el aerogenerador méas
econémico, siempre y cuando el fabricante al que pertenezca tenga buena reputacion, pero en
este caso se opto por elegir el modelo del fabricante que tuviera una mayor cuota de mercado

de entre todos los de la lista.

Top-10 Suppliers (Global) in 2013
% of the total market 37,478MW

E GE

Figura 39. Fabricantes de aerogeneradores con las mayores cuotas de mercado

Como se puede observar, la Unica empresa con una de las mayores cuotas de mercado es
Suzlon Group, una empresa india que es el mayor fabricante de turbinas edlicas de Asia y en
términos de valor neto es la compafiia eolica lider en el mundo. Por lo tanto concluimos que
elegiremos el modelo S52 de 600 kW fabricado por Suzlon Group, la potencia que genera es
algo mayor de la que necesita nuestra planta desaladora pero la energia podra usarse con otros
fines o incluso servir en caso de que en el futuro se haga una ampliacién de esta ya que con el

crecimiento de poblacion de la ciudad tarde o temprano podria acabar obsoleta.
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Figura 40. Curva de potencia del aerogenerador elegido

Como vemos para un viento con una velocidad de 11 m/s, que era la velocidad del viento

donde situamos nuestra planta obtenemos una potencia de 550 kW aproximadamente segun la

curva de potencia que nos proporciona el fabricante, que es mas de lo que necesitabamos, por

lo que damos el resultado por bueno.
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8. Resultados finales

En éste apartado haremos un resumen de todo lo que hemos hablado hasta ahora a lo largo del
proyecto en lo que respecta a la planta desaladora alimentada energéticamente mediante

energia edlica.

Al resultado final que hemos llegado es a una planta desaladora de 6smosis inversa situada a
las afueras de Tarifa, en la provincia de Cadiz, Andalucia, Espafia, con una capacidad de 2500
m®/dia debido a su poblacién y a su consumo de agua. La captacion del agua se realizara
mediante una toma cerrada, concretamente mediante una cdmara de captacion con tres
sondeos verticales, para que haya dos bombas siempre en funcionamiento,
independientemente que una de ellas deje de funcionar o esté en proceso de mantenimiento.
Las bombas de captacion son del fabricante KSB y seran los modelos UPAB 250C-120. La
bomba de alta presion necesaria para el proceso de la 6smosis inversa sera el modelo
Aquabold 3x4x7-B del fabricante Energy Recovery Inc., de éste fabricante son también los
tres intercambiadores de presion que se utilizardn como tecnologia de recuperacion de energia
de modelo PX-Q260. Tanto la bomba booster como la de distribucion del producto son del
fabricante de bombas KSB, al igual que las de captacion, y son los modelos Multitec GA 125-
9.2 y Etanorm 125-100-200 respectivamente. El caudal de rechazo sera llevado al mar, sin
necesidad de bomba debido, a un lugar donde no pueda contaminar la captacion ya que esto
cambiaria los resultados que hemos obtenido. El pozo del agua producto debera poder
contener de 2 a 4 horas de produccion, haciendo que el dep6sito deba ser de 420 m®. Por
ultimo, el aerogenerador que alimentara a nuestra planta sera del fabricante Suzlon Group,
concretamente el modelo S52 de 600 kW, que proporciona una potencia superior a la que
consume el proceso, pero la ventaja de esto es que a la larga la planta podria ampliarse en el

futuro con relativa facilidad.

Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia e6lica 73



1. Memoria Eduardo Andrés Gomez

74 Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia eolica



Eduardo Andrés Gomez 1. Memoria

9. Conclusiones

Como mencionabamos al principio de este proyecto, el principal objetivo de este trabajo de
fin de grado es demostrar los conocimientos y competencias adquiridas a lo largo de los
cuatro afios correspondientes al Grado de Ingenieria Mecénica, especialmente en la rama de la
hidraulica, aunque también se han tocado las de oficina técnica, informatica y gréafica, entre
otras. Dentro de las capacidades que demostramos a lo largo del proyecto se encuentran la
redaccion, el manejo de normativas, reglamentos, datos y célculos, hay que mencionar que al
final no se pudo hacer un presupuesto debido a la falta de colaboracidn por parte de algunas
empresas a la hora de proporcionar precios de elementos que seleccionamos para nuestra

planta desaladora por el hecho de ser estudiantes en lugar de una empresa.

Ademas de estos objetivos generales también se intentd hacer el estudio de las diferentes
alternativas posibles, eligiendo la mas 6ptima en cada caso y asi obtener el resultado con la

mejor eficiencia energética para las caracteristicas de operacion.

Como conclusidn, el proyecto es un ejemplo de un sistema que combina la tecnologia de
desalacion por 6smosis inversa y la energia edlica, aprovechada mediante un aerogenerador,
para reducir los costes energéticos derivados de éste primer proceso y promover la utilizacion
de fuentes de energia renovables, concretamente la edlica, que, como comentamos en el

proyecto, es bastante utilizada en Esparia.
9.1 Conclusions

As mentioned at the beginning of this project, the main objective of this end-of-degree project
is to demonstrate the knowledge and skills acquired over the four years of the degree of
Mechanical Engineering, especially in the field of hydraulics, but we have also touched the
field of technical office, computing and graphics, among others. Among the capabilities
demonstrated during the project include the drafting, regulations and data management, and
calculations, we should mention that in the end we couldn’t make a budget due to lack of
cooperation from some companies to provide the prices of elements we selected for our

desalination plant.
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In addition to these general objectives we also attempted to study the various possible
alternatives, choosing the optimal in each case to get the result with the best energy efficiency

for our initial data.

In conclusion, the project is an example of a system that combines the technology of reverse
osmosis desalination and wind energy, harnessed by a wind turbine, to reduce energy costs for
the first process and promote the use of renewable energy, specifically wind energy, which, as

we mentioned in the project, is quite used in Spain.
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10. Orden de prioridad de los documentos basicos

Para evitar posibles inconcordancias en los documentos que conforman este proyecto, a

continuacion se establece el orden de prioridad de estos:

1. Planos
2. Anexos
3. Memoria
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1. Dimensionado del nucleo de desalacion

El dimensionado de las membranas se va a realizar con el software “Q+ Projection

Software” de disefio de sistemas de 6smosis inversa, del fabricante de membranas
NanoH20.

Una vez se abre el programa nos exige una serie de parametros iniciales que necesitamos

introducir para el posible célculo de los resultados que buscamos, dichos parametros son

los siguientes:

Nombre del proyecto, nombre de la compafiia, nombre del autor y el nombre de la
persona que aprueba el disefio (Opcionales).

Unidades (Opcional pero en ese caso habria que hacer las conversiones de
unidades).

Propiedades del agua de alimentacion que incluye pH, temperatura, composicién
quimica y la procedencia (de la superficie, del mar, de un pozo, etc.)

Caudales de disefio y tasa de recuperacion (So6lo hay que rellenar dos casillas y las
otras se completan automéaticamente).

Rendimiento de la bomba de alta presion.

Parametros de eficiencia del sistema de recuperacién de energia en el caso de que
se use alguno.

Datos de la membrana que incluye nimero de tubos de presion, nimero de
membranas por tubo, modelo, pardmetros de empeoramiento con el paso de los
afios y edad.

Presion del flujo de salida de la membrana.
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2 Batch calculate

¥ FEED WATER

Water Type

[averr 2500 o |
5o
"
. om

=3 Specify Feed Water...

¥ Pass #1

>

PERMEATE
TOS: 0.00 ppm
Chloride: 0.00
Boron: 0.00
POWER
# of Vessels  Length Pressure: g psi

Permere 0 vt [ooeerrermere el (S8 B, © Koos
ROFeed (][ |opd

SYSTEM |
Concentrate [ [: gpd
e )%

¥ ENERGY EFFECIENCY

¥ FLOW RATE: Pass #1

Average Flux: o grg

,
15
[«]

ERD Type

e %

3 specify Efficiencies...

A warnINGS

¥ UNITS

Tamp [+ o |

Figura 1. Interfaz de Q+ Projection Software: general

Empezamos rellenando la informacion del proyecto (nombre del proyecto, nombre de la
compafiia, nombre del autor y empresa que aprueba el disefio), el proyecto lo llamaremos
a modo de simplificacion “Desaladora Tarifa” y tanto el nombre de la compafiia como el

de la empresa que aprueba el disefio se llamara “ULL”.

Figura 2. Interfaz de Q+ Projection Software: informacion del proyecto

Después hay que cambiar las unidades en las que trabaja el programa ya que por defecto
utiliza unidades usadas en los paises anglosajones como el galén o la libra por pulgada
cuadrado.

¥ UNITS
Temp |°C-Celsius
Flow | mz/d

Pressure | bar

Flux | |mh

Figura 3. Interfaz de Q+ Projection Software: unidades
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A continuacion introducimos la temperatura media del agua de Tarifa que la habiamos
considerado como 16°C, el pH del mar Mediterraneo que es 7,9 y como edad de la

membrana consideramos que esta en su primer afio de funcionamiento.

¥ FEED WATER

Water Type
Mediterraneo final | - |
Temp |16 | =c
pH (7.0 |

e

Membrane |?EI |
Age Pass£1

d Specify Feed Water...

Figura 4. Interfaz de Q+ Projection Software: datos del agua de mar

Lo siguiente que hay que hacer es fijar el valor del caudal de permeado, que en nuestro
caso es 2500 m3/dia, que se usara para abastecer la ciudad de Tarifa y una tasa de
recuperacion del 45%, que es un valor habitual para el agua de mar. La tasa de
recuperacion o conversion es la relacion entre el caudal de permeado o salida y el

necesario de captacion o entrada y la diferencia entre ambos es el de rechazo.

¥ FLOW RATE: Pass #1

Fermeate E[ESDD | mz/d

[ ][5555.56| m3/d
[ ]|3055.56| m3/d
Recovery EH"*E | %

Figura 5. Interfaz de Q+ Projection Software: datos de la planta desaladora

Una vez introducidos los datos anteriores pasamos a los de la composicion, procedencia
del agua y los parametros de empeoramiento de la membrana con el paso del tiempo. La
composicién sera la del mar Mediterraneo y la procedencia sera de un pozo de captacion,
por ultimo consideraremos una pérdida de flujo anual del 7%, un incremento de salinidad

anual del 10% y un factor de seguridad de 1,05; valores que son bastante conservadores.
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Una vez introducidos los datos de la composicion habra que hacer el balance i6nico para

equilibrar las cargas eléctricas.

Water Source I Seawater-Well (SDI<3) | - | Water Type | Mediterraneo final |v | |
Ion | ppm | Balanced ppm | _ Feed Parameters.
Ammonium (NH4) 0 0 Temperature |23 | =
Sodium(Na) 11177 11185.79 pH (7.2 |
Potassium(K) 478 478.38
. Total Dissclved Solids  36715.16 ppm
Magnesium (Ma) 1355 1356.07
Calcium(Ca) 471 471.37 Total Osmotic Pressure  26.97 bar
Strontium(Sr) 7.37 7.38 Charge Balance 0
Barium(Ba) 0.01 0.01 | Balance |
Fluoride(F) 1.29 1.29 o lon Selection...
Chloride(d) 20530 20513.88 Pass £1
Sulfate{S04) 2488 2486.05 —
Flow Loss |7.00000| %

Nitrate(NCO3) 0 0 P —

Salt Passage Increase |1 | %
Carbonate{C03) 3.43 3.98 —

Safety Fact

Bicarbonate(HCO3) 208 203.4 == or |\£,|
Boron(B) 4.78 4.78 Years Of Operation |0 |
Bromide(Br) 0 0 Fouling Factor L
Silica(Si0z2) 0 0

Figura 6. Interfaz de Q+ Projection Software: composicion quimica del agua de mar

Hay que mencionar que Tarifa tiene la peculiaridad de ser la linea divisoria entre las
aguas del mar Mediterraneo y el océano Atlantico pero al comprobar ambas
composiciones bajo las mismas condiciones, para la del mar Mediterraneo era necesario
mas presion de entrada, el permeado tenia méas cantidad de boro, cloro y sales disueltas y
ademas tenia un mayor consumo especifico, por lo que pudimos concluir que el agua del
mar Mediterraneo es la mas perjudicial para nuestras membranas y es por eso por lo que

la elegimos.

Ahora pasamos a elegir el modelo de membrana que usaremos, para ello consideramos un
rendimiento de la bomba del 100% y ningln sistema de recuperacion de energia y el
criterio que seguiremos sera que elegiremos la membrana con menor consumo especifico.
El nimero de membranas en cada tubo de presion lo fijaremos en 6 y el nimero de tubos
dependera de las restricciones del programa ya que permite como mucho un flux maximo

de 35,7 Imh para agua procedente de un pozo, lo que hace que haya un minimo de
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membranas para las cuales el programa no nos da avisos. El flux es la cantidad de sales

disueltas que pasan por el area de la membrana por unidad de tiempo.

— Design Wamings
¥ Pass #1

n Flux exceeds recommended maximum of value 35.7 Imh for Seawater-Well (SDI<3) Water
Type.

Figura 7. Interfaz de Q+ Projection Software: error de flux maximo

El flux méximo varia con la temperatura y con la edad de las membranas siendo mayor
cuanto mayor sea la temperatura y menor la edad, por lo tanto el minimo nimero de
membranas se obtendra con la temperatura maxima, que en nuestro caso es 23°C, y en el

primer afio de funcionamiento.

Numero Numero de Numero de | Consumo especifico
de tubos | membranas por tubo | membranas (kWh/m?)
LG SW400R 22 6 132 3,71
LG SW440R 20 6 120 3,7
LG SW 400 SR 18 6 108 4,49
LG SW 440 SR 17 6 102 4,42
LG SW 400 GR 20 6 120 4
LG SW 440 GR 18 6 108 4,01

Tabla 1. Comparativa de las membranas con el minimo nimero de membranas

permitido

Por otro lado, también hay un nimero maximo de membranas para el cual el programa no
nos da avisos, que esta delimitado por la conversién maxima permitida para cada
membrana, que es de un 16% para agua procedente de un pozo y, al igual que con el flux,

éste valor sera mayor cuanto mayor sea la temperatura y menor la edad. Ademas de la
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conversion maxima por membrana el programa también nos limita el flujo de rechazo a
un minimo de 70,86 m®/dia tanto para membranas de 400 ft> como 440 ft? de area, a
diferencia de las otras limitaciones, ésta no depende de la temperatura o la edad
membrana pero aun asi utilizaremos los mismos datos para que los resultados de consumo
especifico sean comparables y asi ademas de saber la membrana a elegir sabremos si es
mas rentable usar el maximo nimero de membranas o el minimo, considerando que el
precio de las membranas es despreciable comparado con el ahorro energético como ya
demostraremos méas adelante y que ademas las empresas tienden a hacer descuentos al
comprar un gran numero de unidades.

— Design Wamings
¥ Pass #1

n Recovery exceeds recommended maximum of value 16 % for Seawater-Well (SDI=3)
Water Type.

Concentrate Flow less than recommended minimum of value 70.86 m3/d for Element Area
400.

Figura 8. Interfaz de Q+ Projection Software: error de rechazo minimoy

recuperacion maxima

NUmero Numero de Numero de | Consumo especifico
de tubos | membranas por tubo | membranas (kWh/m?)
LG SW400R 42 6 252 3,27
LG SW440R 38 6 228 3,27
LG SW 400 SR 43 6 258 3,46
LG SW 440 SR 43 6 258 3,39
LG SW 400 GR 43 6 258 3,34
LG SW 440 GR 43 6 258 3,28

Tabla 2. Comparativa de las membranas con el maximo nimero de membranas

permitido
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Como podemos observar, la membrana que parece ser mas rentable es la LG SW 440 R
porque tiene un consumo especifico similar a la LG SW 400 R pero al tener mas
superficie es necesario un menor numero de unidades, por lo que a menos que la
diferencia entre sus precios sea muy grande, la LG SW 440 R es la que elegiremos para
nuestra desaladora. Otra cosa que podemos concluir es que a medida que aumenta el
numero de membranas, disminuye el consumo especifico por lo que una vez
introduzcamos un valor de rendimiento de la bomba habitual y un sistema de
recuperacion de energia pondremos el mayor nimero de membranas posible, el Unico
inconveniente es que cuanto mayor sea el nimero de membranas, mayor sera el nimero
de sales en el flujo de permeado, por lo que habra que cambiarlas con mas frecuencia,
esto hara que al estudiar la configuracion mas barata haya que fijar un rango de afios de

operacion porque para algunos casos las membranas duran un afio escaso.

Lo ultimo que nos falta por fijar antes de pasar a los sistemas de recuperacion de energia
es el rendimiento de la bomba que lo consideraremos un 75%, un valor algo conservador

pero dentro del rango habitual.

¥ EMERGY EFFECIENCY

ERD Type
MNone | b |
Pump (75 | =g
Efficiency l—'l :

o Specify Efficiencies...

Figura 9. Interfaz de Q+ Projection Software: rendimiento de la bomba de alta

presidn y eleccion del sistema de recuperacion de energia
1.1 Intercambiador de presion

Si elegimos usar un intercambiador de presién como sistema de recuperacién de energia
nos pide que introduzcamos el porcentaje de fuga, el de mezcla volumétrica y la
diferencia de presion, usaremos valores habituales pero después de elegir la configuracion
de membranas final, haremos una iteracién con los datos reales del fabricante que

obtendremos a partir de su programa para reducir el error que puede haber al suponer
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datos. El porcentaje de fuga lo fijaremos en un 1%, el de mezcla volumétrica en un 5% vy,

por ultimo, la diferencia de presion en 1 bar.

Efficiencies »

These values will be set as defaults for current session

ERD Type [ Isobaric Exchanger | - |

HP Differential | 1 | bar

Wolumetric Mixing | %a
Leakage 1 | %a

[ OK ][C:ancel]

]

Figura 10. Interfaz de Q+ Projection Software: datos del intercambiador de presion

Una vez realizado el estudio de rentabilidad para diversas configuraciones de membranas
del apartado 1.3 de este anexo, un poco mas adelante, obtuvimos que la méas barata a los 5
afios es la de 32 tubos de presién de 6 membranas cada uno, haciendo un total de 192
membranas y habra que cambiarlas al acabar el quinto afio de funcionamiento. Por Gltimo
tenemos que establecer la presidn de salida de las membranas que supondremos 1 bar, ya
que no se recomienda que la presion de salida del permeado de las membranas supere este

valor.
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# of Vessels  Length

6 | [Leswa4a0R || +

+ Add Stage

Figura 11. Interfaz de Q+ Projection Software: configuracion de membranas,

modelo las membranas y presion de salida de los tubos de presion

Los resultados obtenidos para todos los parametros que hemos mencionado hasta ahora

son los siguientes:

Consumo especifico (KWh/m?®) 2,28

Presion alimentacion (bar) 57,28

Presion rechazo (bar) 56,42

Caida de presion por tubo (bar) 0,86

Boro en permeado (ppm) 0,68

Cloro en permeado (ppm) 72,37

Sales disueltas en permeado (ppm) | 122,35

Tabla 3. Resultados para nuestro agua con intercambiadores de presion

Ahora que ya tenemos los resultados para la temperatura media del agua de Tarifa, el pH
simbdlico del mar Mediterraneo y una edad de las membranas de 0 afios (momento
inicial), vamos a variar cada una de estas variables dejando las otras dos fijas para ver
como varian los resultados, para ello vamos a usar una funcién del programa que llama
“Batch Calculate” que nos permite obtener los resultados de forma simple poniendo los
valores inicial, final y el incremento. Los valores de temperatura variardn del minimo,
11°C, y el maximo de 23°C; los valores de pH variaran de 7,1 a 8,4 que es el rango de
valores que suele tener el pH para el mar Mediterraneo y la edad que variard de 0 a 5
afios, es decir un total de 5 afios.
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ChUsers\EduardohDesktophR m

Figura 12. Interfaz de Q+ Projection Software: calculos en tandas
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1.1.1 Simulaciones variando la temperatura

Variacion de la temperatura
200

150
100

50

)
0]

10 15 20 25

Temperatura (2C)

—a— TS0 (ppm) Cloro (ppm)

Figura 13. Gréfica de la relacion del cloro y el total de sales disueltas en el agua

producto con respecto a la temperatura del agua de captacion

Variacion de la temperatura

o,

0,8
07
E o6
=05
o
5 04
m

0,3

0,2

0,1

0 5 10 15 20 25

Temperatura [2C)

Figura 14. Grafica de la relacion del boro en el agua producto con respecto a la

temperatura del agua de captacion

Como se puede observar, al aumentar la temperatura del agua aumenta también el nGmero
de sales que deja pasar la membrana por lo que si la temperatura media del agua
aumentara considerablemente habria que cambiar las membranas méas a menudo, de
hecho, vemos que la cantidad de boro del permeado si la temperatura fuera 23°C es muy
cercana a la méaxima que nos permite el Real Decreto 140/2003 de 1 mg/L, pero no
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deberia haber problemas porgue esa temperatura es la maxima puntual de un mes por lo

gue no es comun que el agua alcance esa temperatura.

Variacion de la temperatura

58,5
58
57.5
57
56,5
56

55,5

3 10 15 20 25

[=]
L

Temperatura (2C)

—a— Presion entrada [bar) Presion rechazo {bar)

Figura 15. Grafica de la relacion de la presion de entrada a las membranas y la del

rechazo con respecto a la temperatura del agua de captacion

De la grafica anterior podemos concluir que la temperatura del agua y la presion de
entrada a la membrana y la del rechazo son inversamente proporcionales, por lo que la
maxima presion ocurrird cuando la temperatura sea la minima, esto lo tendremos en
cuenta para mas adelante cuando usemos el programa del fabricante de intercambiadores
de presion ya que tendremos que usar los datos de presion mas desfavorables, es decir, la

presion mas alta de entrada a las membranas y la mas baja del rechazo.
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1.1.2 Simulaciones variando el pH

Variacion del pH

.\_l.' -
(Y=}
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7 7.2 7.4 7.6 7.8 B B2 B4 g6
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Figura 16. Gréfica de la relacién de la cantidad de boro en el agua producto con

respecto al pH del agua de captacion

En el caso del pH, la variacion solo afecta significativamente a la cantidad de boro del
agua producto siendo mayor cuanto menor sea el pH y viceversa, a pesar de esto, el pH

minimo no alcanza la cantidad méaxima permitida de boro en el agua de 1 mg/L.

1.1.3 Simulaciones variando la edad de las membranas

Variacion de la edad

250
200
150
100 k".//—’/'
50
0
0 1 2 3 3 ; 6

Edad (afios)

—a— 150 (ppm) —a—Cloro (ppm)

Figura 17. Grafica de la relacion de la cantidad de cloro y el total de sales disueltas

en el agua producto con respecto a la edad de las membranas
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Variacion de la edad
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Figura 18. Grafica de la relacion de la cantidad de boro en el agua producto con

respecto a la edad de las membranas

Como podemos observar, con el paso de los afios las membranas permiten el paso de un
numero mayor de sales, cloro y boro, cosa ldgica por otra parte ya que se van acumulando
suciedad y particulas y ademas si no ocurriera esto no habria razén de cambiar las
membranas. La cantidad maxima de boro permitida para el agua de consumo es 1 mg/L,
que es el valor que alcanza el permeado al final del cuarto afio, por lo que la vida atil de
las membranas antes de que haya que cambiarlas es cuatro afios aunque convendria

cambiarlas algo antes por cuestiones de seguridad.
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Variacion de la edad

n - - 3 A
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Figura 19. Gréfica de la relacién de la presion de entrada a las membranas y la del

rechazo con respecto a la edad de las membranas

Segun la grafica anterior cada afio es necesario una presion de entrada mayor y por
consiguiente también es mayor la de rechazo, la razén de que ocurra esto es, como
dijimos previamente, la acumulacion de suciedad y particulas, esto significa que la

presidn maxima necesaria ocurrira en el cuarto afo.

Hay que mencionar que si se juntaran a la vez las condiciones mas desfavorables de
temperatura y pH, el producto no cumpliria el Real Decreto 140/2003 de 1 mg/L de boro
pero seria muy improbable que se cumplan ambas condiciones méas desfavorables al

mismo tiempo.

Sintetizando todo lo que hemos visto hasta ahora la presion de entrada maxima absoluta
ocurrira cuando la temperatura sea minima y sea el final del quinto afio de
funcionamiento, la presion del rechazo minima, que sera la presion para la que el
intercambiador de presion podra recuperar menos energia, ocurrird cuando la temperatura
sea maxima y la edad minima y, las sales del permeado no van a afectar al intercambiador
de presion pero consideraremos las maximas porque si afectara a la bomba de
distribucion de producto, que ocurrird cuando la temperatura y edad sean maximas, para
lo que obtenemos los siguientes resultados que usaremos para dimensionar los

intercambiadores de presion:

Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia edlica 25



2. Anexos Eduardo Andrés Gomez

Presion maxima de alimentacion (bar) | 64,54

Presion minima del rechazo (bar) 55,03

TSD méximo del permeado (ppm) 291,44

Tabla 4. Resultados més desfavorables para nuestro agua con intercambiadores de

presion
1.1.4 Eleccion del intercambiador de presion

El fabricante de intercambiadores de presion Energy Recovery nos proporciona un Excel
en el que a partir de unos datos iniciales nos permite elegir entre distintos modelos de
intercambiadores de presién y nos recomienda el nimero necesario, el criterio que
seguiremos, al igual que con las membranas, es escoger el modelo con un menor consumo
especifico porque aunque haya que comprar mas unidades el precio es despreciable
comparado con el ahorro anual, aunque esto lo comprobaremos mas adelante. Los

parametros iniciales a introducir son:

- Sales disueltas en el agua de mar: 36.715 ppm

- Presion del agua de entrada a la bomba de alta presion: la presion de captacion la
consideramos 5 bares, las pérdidas de carga en los filtros de arena 1 bar y en los
filtros de cartuchos 1 bar también, por lo que la presion a la entrada de la bomba la
consideramos 3 bares.

- Temperatura del agua: 16°C

- Ndmero de lineas: 1

- Presion a la entrada de la membrana: 64,54 bar

- Conversidn o recuperacion: 45%

- Sales disueltas en el agua producto: 291,44 ppm

- Presion del agua producto: 1 bar

- Capacidad de la planta: 2500 m®/dia = 104,17 m/h

- Presion del rechazo: 55,03 bar

- Rendimiento de la bomba de alta presion: 75%

- Rendimiento de la bomba booster: 75%
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MEMBRANES

HIGH PRESSURE PUMP
CIRCULATION PUMP

=

Tx__a__"f;:‘——b“

Figura 20. Esquema del nucleo de desalacion con intercambiadores de

presion
MEMBRAMES FEED PERMEATE
Temp 16|=C 37 736|TDS 291,44|TDS
#trains 1 64,54 | bar 1|bar
Units Metric 231.5|m3/hr 104,2| m3/hr
J H Recovery Rate % 45,0%
HP OUT HP IN
HPP cp 38 58B8|TDS 68.373|TDS
INPUTS 54 4lhar N2 of PX units 55,03|bar
ir 126,2|m3/hr Minimum N2 3 127,3|m3/hr
oS Enter N2 3
- |
N PX-Q260
)
¥
HPP FEED LPIN LP OUT
36.715|TDS 36.715|TDS Lead flcrw 66.516|TDS
3,0|bar 3,0|bar 2 6| bar
105,2| m3/hr 126,2|m3/hr 127 3|m3/hr
Feed Water Supply System

Figura 21. Esquema del nucleo de desalacion en su primera iteracion hecho con el

software de dimensionado de intercambiadores de presion

Una vez que hemos introducido estos datos podemos seleccionar distintos modelos de
intercambiadores de presion y los resultados de nimero de unidades necesarias, consumos

especificos y rendimientos son los siguientes:
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Numero (uds) | Consumo especifico (kWh/m?®) | Rendimiento (%)
PX-30S 19 2,85 93,91
PX-45S 13 2,84 94,48
PX-70S 9 2,82 95,48
PX-90S 7 2,82 95,36
PX-140S 5 2,83 94,77
PX-180 4 2,78 97,22
PX-220 3 2,77 96,74
PX-260 3 2,76 97,06
PX-Q260 3 2,76 97,53
PX-300 2 2,77 95,88
PX-Q300 2 2,77 96,31

Tabla 5. Comparacion de todos los modelos de intercambiadores de presion

A partir de los resultados obtenidos, vemos que los modelos PX-260 y PX-Q260 son con

los que se obtiene un menor consumo especifico pero el segundo tiene un mayor

rendimiento por lo que es el que vamos a utilizar en nuestra instalacion, a pesar de que

hay que comprar una unidad mas que, por ejemplo, en el caso del PX-Q300 ya que el

ahorro del coste energético es mayor a la larga que el precio de un intercambiador de

presion, no son demasiado caros. Los resultados del Excel son los siguientes:

PX Technology Performance

PX¥ unitary flow

Salinity Increase at membranes

Volumetric mixing WM

Lubrication flow [LF) per PX array
LF as % of concentrate flow

HP DP

LF DP

RO Specific Energy **
Efficiency

42 4 m3/hr
2.8%
5,9%
11 m3/hr
0,8%
0,6 bar
0,4 bar

2,76 kWh/m3

97,53%

** Does not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption

Figura 22. Resultados obtenidos en el software de dimensionado de

28

intercambiadores de presion en la primera iteracion

Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia e6lica



Eduardo Andrés Gémez 2. Anexos

Lo siguiente que tenemos que hacer es sustituir algunos de estos datos, que en un
principio habiamos supuesto, en el programa de nuevo para obtener resultados mas
precisos, tenemos que cambiar el porcentaje de mezcla volumétrica, el de fuga y la

diferencia de presion.

Efficiencies x

Theze values will be set as defaults for current session

ERD Type [ I=zobaric Exchanger | - |

HP Differential [0.6 | bar

Wolumetric Mixing ?5.9 | Ya
Leakage ?EI.E | S

[ Ok ][C::—:ncell

Figura 23. Interfaz de Q+ Projection Software: introduccion de nuevo de los datos

del intercambiador de presion

Una vez cambiamos esos parametros por los que aparecen arriba obtenemos:

Presion alimentacion (bar) | 64,86

Presion del rechazo (bar) | 55,39
TSD del permeado(ppm) | 293,68

Tabla 6. Resultados més desfavorables para nuestro agua con intercambiadores de

presién después de introducir los nuevos datos

Una vez que sustituimos estos datos de nuevo en el Excel del fabricante de

intercambiadores de presion tenemos los siguientes resultados:
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PX Technology Performance
P¥ unitary flow 42 4 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2 B%
Volumetric mixing VM 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 11 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,8%
HP DP 0,6 bar
LP DP 0,4 bar
RO Specific Energy ** 277 kWh/m3
Efficiency a7 54%

** Does not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption

Figura 24. Resultados obtenidos en el software de dimensionado de

intercambiadores de presion en la segunda y Gltima iteracion

Como vemos, ningun valor de los que habria que introducir de nuevo en el programa ha
variado en absoluto por lo que ya no hacen falta mas iteraciones y damos el resultado por

definitivo y aqui tenemos una imagen con el esquema final:

MEMBRAMES FEED PERMEATE
Temp 16|2C 37.736|TDS 293,68|TDS
#trains 1 64,86|bar 1|bar
Units Metric 231,5|m3/hr 104,2| m3/hr
H Recovery Rate % 45,0%
HP OUT HP IN
HEP cp 38.537|TDS 68.371|TDS
INPUTS 54 8| bhar N2 of PX units 55,39] bar
126,2|m3/hr Minimum N 3 127 3| m3/hr
Enter N2 3 p
.
N Pxa260 o,
HPP FEED LP IN LP OUT
36.715|TDS 36.715|TDS Lead fIDw 86.515|TDS
3,0|bar 3,0|har 2, 6|bar
105,2|m3/hr 126,2|m3/hr 127,3|m3/hr

Feed Water Supply System

Figura 25. Esquema del nucleo de desalacion en su segunda y ultima iteracion hecho

con el software de dimensionado de intercambiadores de presion
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1.2 Turbocompresor

Introducimos los valores del caudal de alimentacion, el del rechazo, la presion de succién
de la bomba de alta presion, la requerida por la membrana y la del rechazo que usamos
para los intercambiadores de presion en el software que nos ofrece Energy Recovery para
determinar el consumo especifico que tendria este sistema de recuperacion de energia 'y

compararlo con los resultados obtenidos del anterior.

MEMBRANES

HIGH PRE E PUMP TURBOCHARGER
IG SSURE PU DEICE

Figura 26. Esquema del nacleo de desalacion con un turbocharger

Input Turbo Performance®

0 Feed Flow 2315 (m3/hr) Turbo Charger Model: AT Specific Energy 3.54 kWh/m3
Consumption:

e Brine Flow 1273 (m3/hr) Turbo Charger Size: 1100 Enerzy Savings: 1,612,394 kWh/yr

Pum, ion P
e' ump Suction Pressure 3 (bar) H: Permeate Flow: 104.2 m3/hr

Required Membran
e‘ equired Membrane 64.86 (bar) G: Pump Discharge 44.3 bar

Pressure

Pressure:
© Brine Pressure 55.39  (bar)
[F) Turbo Exhaust Pressure””
{bar)
) O English ® Metric .
Units B

Figura 27. Resultados obtenidos en el software Turbocharger Energy Analisis
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Como se puede observar, esta alternativa tiene un consumo especifico de 3,54 kWh/m?,
que es mayor que los 2,77 kwWh/m?® que obtenemos con intercambiadores de presion por
lo que ésta Ultima es mas rentable y por lo tanto es la que utilizaremos. Por Gltimo, hay
que aclarar que los datos de presion usados en el software del turbocompresor son los
obtenidos del software de las membranas usando intercambiadores de presion como
sistema de recuperacion de energia por lo que estos valores variaran ligeramente pero la
diferencia entre consumos especificos es demasiado grande como para que afecte en el

resultado.
1.3 Eleccidn de la configuracion de membranas

En este apartado vamos a hacer un estudio de la mejor configuracion de membranas,
como habiamos dicho estableceremos una vida Gtil de las membranas de entre 3 y 5 afios,
valores de duracion habituales, y los casos que estudiaremos seran cinco, los dos primeros
para 6 membranas por tubo y el nimero maximo de membranas que cumple para una
duracion de 4 y 5 afios, para 3 afios no es posible ya que, como habiamos visto antes,
habia un nimero maximo de membranas para el que el programa nos da avisos, y las tres
Gltimas para 7 membranas por tubo y una duracién de 3, 4 y 5 afios. La configuracion que
elegiremos serd aquella cuyo coste sea menor al cabo de 5 afios, para ello hay que

establecer algunos parametros:

5—n
CM=T-MPT-PM-(1+T)

5
CE=ZCE5i-C-D-DA-PE

i=1
CT =CM + CE

Donde:

- CM: Coste de las membranas en 5 afios en €.

- T: Tubos de presion.

- MPT: Membranas por tubo.

- PM: Precio individual de una membrana, en el caso de nuestro fabricante el precio

de las membranas varia de 650€ a 1550€, consideraremos que cada una vale
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1100€ ya que es el valor medio y ademas tiene en cuenta que los fabricantes
suelen hacer descuento al hacer compras en grandes cantidades en el caso de que
sus precios sean mas cercanos al valor superior.

n: Numero de afios que duraré la configuracion.

CE: Coste de la energia consumida en 5 afios en €.

CES: Consumo especifico en un afio en kWh/m?.

C: Capacidad de la planta que es 2500 m*/dia.

D: Disponibilidad de la planta que la consideraremos de un 90%, es decir, que va
a estar funcionando el 90% del afio.

DA: Dias en un afio que supondremos 365.

PE: Precio de la energia que en Espafia es 0,08 €/kWh, este valor se obtuvo de la
factura de la luz ademas de otro proyecto de desalacion realizado por la Escuela
de Organizacién Industrial (EOI).

CT: Coste total de las membranas y la energia eléctrica consumida en €, este es

valor que va a decidir la configuracion que elegiremos.

Hay que aclarar que los valores de consumo especifico son los obtenidos previos a las

iteraciones, es decir a partir de las suposiciones hechas inicialmente para el rendimiento

de la bomba de alta presién y los parametros del intercambiador de presion. Ademas

tambié

cuenta

n hay que mencionar que las configuraciones que no llegan a 5 afios, tendremos en

en el coste de las membranas que hay que cambiarlas pero también hay que tener

en cuenta que el consumo especifico a partir del afio en el que se cambian vuelve a ser el

inicial.

MPT | T CM CES: | CES2 | CES3 | CES4 | CESs CE CT
n=3| 7 |34|436.333| 2,21 | 2,23 | 2,255 | 2,21 | 2,23 | 731.570 | 1.167.903
n=4 | 7 |31]|298.375|2,245|2,275|2,305| 2,33 | 2,245 | 748.980 | 1.047.355
n=5| 7 |28]|215.600|2,295|2,325| 2,36 | 2,395 | 2,43 | 775.589 | 991.189
n=4| 6 |36]|297.000 | 2,24 |2,265|2,295|2,325| 2,24 | 746.681 | 1.043.681
n=5| 6 |32|211.200|2,295| 2,33 |2,365| 2,4 |2,435]|776.903 | 988.103

Tabla 7. Comparacion del coste de distintas configuraciones de membranas
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Como podemos ver, la configuracion mas rentable al cabo de 5 afios es la de 32 tubos de
presion de 6 membranas cada uno, que dura 5 afios antes de que sea necesario cambiarlas
debido a que superan en limite permitido del boro en el agua potable. Lo siguiente que
hacemos es variar el precio de las membranas dentro del rango de 650 a 1550 y
obtenemos que para cualquier valor, la eleccion tomada es la mejor. Por otro lado, si
variamos el precio de la energia obtenemos que si fuera entre 0 y 0,22 €/kWh, la mejor
configuracion es la de 32 tubos de 6 membranas, por lo que podemos concluir también
que para cualquier precio de energia, la configuracion elegida es la mejor, al menos para
una vida util entre los 3 y 5 afios. Comparando el coste energético con el de las
membranas vemos que éste Ultimo es algo mas del doble del primero en la mayoria de los
casos, es por eso por lo que elegimos el madximo nimero de membranas que cumple para
cada caso de vida Util ya que esto reducira el consumo especifico, que es como vemos lo

gue mas afecta al coste total.
1.4 Eleccidn de la bomba de alta presion

Una vez introducidos los datos necesarios en el Excel de Energy Recovery, a excepcion
de los rendimientos de la bomba de alta presion y la booster que se han supuesto,
aparecen los caudales que pasaran por cada bomba, que es un dato que necesitamos para
su eleccion, ademas hay que calcular la altura manométrica que debe suministrar como ya
veremos mas adelante asi como la presién que se debera suministrar, es decir, la
diferencia entre la de salida y la de entrada.

Ps—Pe (64,86 —3)-100000
©1027,096 - 9,81

Hbgiq = = 613,95 m

La altura manomeétrica depende sélo de las presiones de entrada y salida porque las
variaciones de energia potencial y cinética son despreciables en comparacion.

La densidad se obtuvo a partir de una aplicacion online desarrollada por la Universidad de
Michigan en la que introduciendo la temperatura del agua y su salinidad calcula su

densidad.
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Required Data Entry

Water Temperature in Cl16
Degrees 60.8

36715
PPM

Water Salinity (TDS)

| Calculate | | Clear Values |

Calculated Results

Water Density 1027.096

Figura 28. Interfaz de Water Density Calculator: densidad del agua que circula por

la bomba de alta presion

Datos de la bomba | Presion (bar) | Altura manométrica (m) | Caudal (m%/h)

de alta presion 61,86 613,95 105,2

Tabla 8. Datos de dimensionado de la bomba de alta presion

Ahora que tenemos estos datos pasamos a comparar bombas de dos fabricantes de
bombas de alta presion, Energy Recovery y KSB, ambos tienen aplicaciones online para
facilitar el proceso de eleccion del modelo adecuado, “Aquabold Selector” y “KSB

EasySelect” respectivamente.

Selection Criteria Selection Results Configuration

Conditions of Service Search Resulls b
=

energy
recovery-

Operating Conditions

Product Line

#| Horizontal muti-stage centrifugal pumps Flow, rated |105.2 h Cycle 50 v Hz

Total head, rated |6186 par = Search criteria | Variable speed, maximum di ¥ | @

Pumps in parallel |1 v

. Driver design | NEMA motor
NPSH a\vallra;:l:‘:i @D [Ample m v
Driver sizing specification | Rated power

¥ Liquid: SeaWater

" Find Solutions |

Figura 29. Interfaz de Aquabold Selector para nuestros datos de la bomba de alta

presion
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Una vez introducidas la presion que aportaré la bomba de alta presién y el caudal que
mover4, buscamos las distintas bombas que cumplen estas condiciones, dentro de la lista
de opciones elegiremos aquella con mayor rendimiento ya que mayor rendimiento
equivale a menor potencia consumida y, por lo tanto, un ahorro econémico a largo plazo
ya que las bombas con los mayores rendimientos cuestan aproximadamente lo mismo. El
modelo elegido es el Aquabold 3x4x7-B de 20 etapas que cuesta aproximadamente
70.000€ y tiene un rendimiento de 77,22%.

Figura 30. Imagen de una bomba del tipo Aquabold
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W OUOTITILS ST L IV O

KSB EasySelect®
kseb. "
Seleccion de producto
(O Disefio técnico | Opciones Posicion de const
Segmento i&J Abastecimiento de agua |~
Aplicacion general @Transpm‘te de agua -
Aplicacion (3} |(Z Elevador de presion -
g agua, Agua limpia é
Temperatura de lrahe_ajo 16,0 °C *
Caudal Q - 105,20 m*h *
Altura de elevacion H - 513,95 m * £ 2
Altura estatica 0,00 m Hegs ]
MPSH disponible - m
Presidn maxima de 0,00 bar.r

Acepta derivacion

Disefio i Bomba individual 1 x 100% -

Tipo de impulsar preferido @Otras - 2

Figura 31. Interfaz de KSB EasySelect para nuestros datos de la bomba de alta

presion

A diferencia de Aquabold Selector en KSB EasySelect es necesario introducir el uso que
se le va a dar a la bomba ademaés de la altura manomeétrica calculada previamente y el
caudal, en el caso de la bomba de alta presion es elevar la presion del agua. Seguiremos
considerando el mismo criterio que para el anterior fabricante de bombas y la bomba con

el mayor rendimiento es la Multitec GA 100-7.1 con un 74,70%.
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Figura 32. Imagen de una bomba del tipo Multitec

Agrupamos los resultados obtenidos en la siguiente tabla y para hallar el rendimiento total
de la bomba y el motor suponemos un rendimiento de este Gltimo del 95% a falta de datos

de los fabricantes.

Modelo Rendimiento bomba (%) | Rendimiento bomba y motor (%)
Aquabold 3x4x7-B 77,22 73,36
Multitec GA 100-7.1 74,70 70,97

Tabla 9. Comparativa de las bombas de alta presion de distintos fabricantes

Como vemos la bomba de Energy Recovery es la que tiene un mayor rendimiento por lo
que es la que vamos a usar, una vez lo sabemos, obtenemos su punto de funcionamiento

graficamente a partir de su curva caracteristica:
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Figura 33. Curva caracteristica de la bomba de alta presion con el punto de

operacion
Por ultimo s6lo nos queda calcular la potencia eléctrica que consume a partir de la
siguiente expresion:

oy _ Hbaua y-Q _ 613,95-1027,096 - 9,81-0,0292
alta n 0,7336

= 2464165W = 246,42 kW

1.5 Eleccién de la bomba booster

Al igual que con la bomba de alta presion, lo primero que vamos a hacer es calcular la
altura manométrica que necesita suministrar la bomba porque lo vamos a necesitar para
las aplicaciones de los fabricantes de bombas ademas de para calcular la potencia
eléctrica consumida.

Ps —Pe (64,86 — 54,8) - 100000 _

_ = 99,7
” 1028,538 - 9,81 Sm

Hbpooster =
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Al igual que en la bomba de alta presion, la altura manométrica depende solo de las
presiones de entrada y salida porque las variaciones de energia potencial y cinética son
despreciables en comparacion y la densidad la obtenemos de la aplicacion de la

Universidad de Michigan.

Required Data Entry

Water Temperature in Cl1e
Degrees 60.8

38587
PPM

Water Salinity (TDS)

| Calculate | | Clear Values |

Calculated Results

Water Density 1028 538

Figura 34. Interfaz de Water Density Calculator: densidad del agua que circula por
la bomba booster

Datos de la | Presion (bar) | Altura manométrica (m) | Caudal (m3/h)
bomba booster 10,06 99,7 126,2

Tabla 10. Datos de dimensionado de la bomba booster

Para la eleccion de la bomba booster se compararan las bombas de dos fabricantes, KSB y
Grundfos, ambas tienen aplicaciones online para facilitar la eleccion del modelo de
bomba a utilizar, la de Grundfos se llama “Grundfos Webcaps” y la de KSB ya la

habiamos visto para la bomba de alta presion.
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ks D.

7.0

LF W L TR A TR BN TENCL

KSB EasySelect®

Ir

Seleccion de producto

P@ Disefio técnico @ Opciones

Segmento
Aplicacion general
Aplicacion (5

=] agua, Agua limpia

Temperatura de trabe_]jn
Caudal -
Altura de elevacion H -

Altura estatica
MP3SH disponible -

Presion maxima de

Disefio

Tipo de impulsor preferido

Posicion de const

{4 Abastecimiento de agua - %

(&4 Transporte de agua -
(&l Elevador de presion -
16,0 °C *
126,20 m*h *
99,70 m * £ @
0,00 m Hego
m
0,00 bar.r
Acepta derivacion
{4 Bomba individual 1 x 100% -
(& Otras - @

Figura 35. Interfaz de KSB EasySelect para nuestros datos de la bomba booster

De toda la lista de resultados, la bomba de KSB con el mayor rendimiento para estos
datos es la Multitec GA 125-9.2 con un 77,46%.
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Figura 36. Imagen de una bomba del tipo Multitec

Al igual que el KSB EasySelect, en Grundfos Webcaps es necesario aclarar la aplicacion
para la que vamos a utilizar la bomba que, para el caso de la booster, es un aumento de
presion y si dentro de este tipo de bombas elegimos las centrifugas verticales
multicelulares, nos aparece una ventana en la que hay que introducir el caudal que va a

tener que transportar y la altura manométrica que va a tener que suministrar.

i Produdo | Fluido Calculo del coste de cido de vida

Permitir config. variantes |
Caudal (Q) 126 m3h
Altura (H) m
Tipe de bomba v
SR —
Se suministra con motor Completo T
Fase ke v
Tensidn I:I W
Version de la bomba A v
Codigo de conexion v
Cadige de material A v
Cddigo para caucho v
Cierre v
Tipo de brida v
Diametro de conexicnes DMi25 T
Etapas T

Figura 37. Interfaz de Grundfos Webcaps para nuestros datos de la bomba booster
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Dentro de todas las bombas que cumplian estos datos, el modelo con mayor rendimiento
es el CR 120-4-1 con un 73,1% pero a diferencia que con las bombas de KSB, éste
rendimiento es el combinado de la bomba y el motor, mientras que para la de KSB

supondremos un rendimiento del motor del 95%.

Figura 38. Imagen de una bomba del tipo CR

Modelo Rendimiento bomba (%) | Rendimiento bomba y motor (%)
CR 120-4-1 73,1
Multitec GA 125-9.2 77,46 73,59

Tabla 11. Comparativa de las bombas booster de distintos fabricantes

Como vemos la bomba con mayor rendimiento es la Multitec GA 125-9.2, por lo que es
la que elegiremos, siempre y cuando el rendimiento del motor sea igual 0 mayor del 95%,
es decir, si fuera menor de este valor elegiriamos la CR 120-4-1 ya que tendria un mayor
rendimiento combinado, su punto de funcionamiento obtenido a partir de su curva

caracteristica se muestra en la siguiente figura:
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Figura 39. Curva caracteristica de la bomba booster con el punto de operacion

Por ultimo, nos queda calcular la potencia eléctrica que consume la bomba booster
mediante la siguiente expresion:

_ Hbypooster "v-Q 99,7-1028,538-9,81 - 0,035

Pbpooster = 1 07359 = 47924,07 W = 4792 kW
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ANEXO I

CALCULOS

HIDRAULICOS
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2. Calculos hidraulicos

2.1 Captacion
La captacion se va a realizar con dos bombas sumergidas y habra otra mas de reserva, por
lo que el caudal que transporta cada una seré el de captacion entre el nimero de bombas.

2500 .
Qcaptacion = W = 5555,56 m”/dia

Qcaptacién _ 5555,56
n2 de bombas 2

Qbomba1 = Qbombaz = =2777,78 m3

Ahora pasamos a calcular las pérdidas de carga en las conducciones que tiene que

compensar cada bomba.
Datos:

- Caudal: 2777,78 m®/dia = 115,74 m3/hora = 0,0322 m®/s
- Longitud: 150 m
- Material de las tuberias: PE (Polietileno).

- Aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s?.

Lo que pretendemos calcular son las pérdidas de carga en las tuberias de captacion, tanto
las primarias como las secundarias, para posteriormente obtener la altura manométrica
que necesitan suministrar las bombas de captacion para transportar el agua hasta la planta
de desalacion. Para calcular el nimero de Reynolds usamos la siguiente expresion:

4.0
Re=——"—
¢ T Qine -V
Donde:

- Q = caudal de captacion en m%/s.
- Qint = didmetro interior de la tuberia en m.

- v =viscosidad cinematica del agua en m?/s.

El valor de la viscosidad cinematica del agua lo sacaremos de la tabla 4 del libro Agiera

Soriano de 2002 en la que ademas aparecen otras propiedades fisicas del agua a 1 bar de
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presion. Todas las propiedades varian en funcion de la temperatura y va a ser necesario

interpolar para obtener el valor para nuestra temperatura media de 16°C.

Temperatura (°C) | Viscosidad cinematica (m?/s)
15 1,14-10°
20 1,003-10°
16 1,113-10°

Tabla 12. Viscosidades cinematicas del agua a distintas temperaturas

Lo siguiente que vamos a calcular es el didmetro minimo segun el criterio de Bonnet, para
lo que s6lo nos hace falta el caudal, que lo tenemos, y una vez calculado elegiremos la
tuberia de PE de un fabricante con el didmetro interior inmediatamente superior y
apuntaremos ademas el valor de rugosidad ya que seré necesario para calcular el

coeficiente de friccion.

2
5

2
Dmin = 0,835 - 05 = 0,835 - (0,0322)5 = 0,211 m = 211 mm

La primera tuberia de PE que supera éste diametro interior minimo tiene un didmetro
nominal o exterior de 250 mm, una presion nominal de 6 bares, que deberia ser suficiente
ya que habiamos considerado la presion de captacion como 5 bares, un espesor de la
pared de 9,6 mm, resultando en un diametro interior de 230,8 mm y una rugosidad
absoluta de 0,007 mm. Todos estos datos fueron mirados en el catalogo del fabricante de

tuberias MASA, en el que ademas se incluye el precio del metro lineal.

Ahora que tenemos la tuberia elegida pasamos a calcular la velocidad maxima
recomendada para nuestra tuberia segun el criterio de Bonnet, que viene dada por la

siguiente formula:

Vinax = 2 *+/Dine = 2 -4/0,2308 = 0,961 m/s

Como ya tenemos el didmetro interior de la tuberia y la viscosidad cinematica

calcularemos el nimero de Reynolds de la forma previamente explicada.

Re=_+Q _ 40,0322 — 159411,27
X 0. v 7 02308 1,113-10-6 '
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Como el numero de Reynolds es mayor de 4000 el agua se mueve en régimen turbulento,
esto hay que tenerlo en cuenta ya que dependiendo del tipo de regimen y de la rugosidad
relativa de la tuberia hay que usar una ecuacion u otra para obtener el coeficiente de
friccion.

La rugosidad relativa es la relacion entre la rugosidad de la tuberia y el diametro interior
de esta, es decir:

k 0,007

= =3,033-107°
®ime 230,8

Donde:
-k =rugosidad absoluta en mm

Una vez que ya tenemos el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa podemos calcular
el coeficiente de friccion con la ecuacién de Colebrook, para ello hay que suponer un
valor inicial que suele considerarse 0,015 y realizar un proceso iterativo hasta obtener el
final que cumpla que el error sea menor que cierto valor, en nuestro caso daremos el valor

por valido cuando los seis primeros digitos de iteraciones continuas sean iguales.

. 2,51

1
\/fn+1 3’7 Re \/]Tn

Donde:

- Re = numero de Reynolds, adimensional.
- k/@int = rugosidad relativa, adimensional.
- f=coeficiente de friccion, adimensional.

- n=ndmero de la iteracion.
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n fa fre1

0 0,015 0,016744
1 0,016744 | 0,016551
2

3

0,016551 | 0,016571
0,016571 | 0,016569
4 0,016569 | 0,016569

Tabla 13. Valores de coeficientes de friccion en la captacion para cada iteracion

Por altimo, una vez que tenemos el coeficiente de friccion, que como vemos lo
consideramos 0,016569, usamos la ecuacién de Darcy-Weissback para determinar la

altura manométrica correspondiente a las pérdidas de carga en las conducciones.

V2, 150 0,9612
.1 —0,016569 -

Hr. = f- .
n=lg 7. 02308 2981

=0,507m

Donde:

- L =longitud de la tuberia en m.
- Vmax= velocidad del agua en m/s.

- g = aceleracion de la gravedad en m/s?.

Como ya tenemos las pérdidas de carga debido a las conducciones pasamos a calcular las
pérdidas de carga debido a los accesorios, en nuestro caso sélo tendremos un codo de 90°
por cada bomba por lo que las pérdidas debido a los accesorios son:

V2. 0,9612
Hr, =K 2% =0,9 - — =0,0423
ik 2.g 29,81 m

Donde:

- K =coeficiente de pérdida, adimensional y sacado de la tabla 12 del libro Agliera
Soriano de 2002.

Finalmente sumamos ambas pérdidas para obtener la total que tendra que superar la

bomba, ademas de la variacion de cota y el aumento de presion.

Hrigtqn = Hry + Hr, = 0,507 + 0,0423 = 0,549 m
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2.1.1 Eleccion de la bomba de captacion

Una vez se conoce el caudal que mueve cada bomba y las pérdidas de carga totales,
pasamos a calcular la altura manométrica total que tienen que aportar, para ello hay que
tener en cuenta que la bomba proporcionara al fluido la diferencia energética entre los
estados final e inicial, eso incluye energia cinética, potencial y presion, ademas de las
pérdidas calculadas previamente.

Ps - Pe vsz - Vez
Hbcaptacic’m = v + 2. g + (25 — z.) + Hreoral

Donde:

- Ps = presion después de gue el agua pase por la bomba, como habiamos dicho la
consideramos 5 bares, que pasado al Sistema Internacional de Unidades son
500.000 Pa.

- Pe = presién del agua de mar que consideramos nula al estar trabajando con
presiones manomeétricas.

- Vs =velocidad del agua después del pase por la bomba, como habiamos calculado
antes serd 0,961 m/s.

- Ve =velocidad del agua en el pozo de captacion, que la consideramos nula porque
es el valor mas desfavorable, es una buena aproximacion y la energia cinética no
afecta demasiado al resultado.

- Zs = cota que necesita alcanzar el fluido al salir de la bomba que supondremos 5
m, un valor conservador teniendo en cuenta que la planta estara situada cerca de la
orilla.

- Ze =cota a la que se encuentran las bombas sumergibles, que consideramos como -
10 m, es decir, a 10 metros de profundidad.

- Hrwota = Pérdidas de carga totales que ya hemos calculado y valen 0,549 m.

-y = Peso especifico del agua en kg/m?s?, que es el producto de la densidad,

obtenida ya previamente en el nucleo de desalacion, y la gravedad.
y = 1027,096 - 9,81 = 10075,81 kg/m?s*?

Ahora que ya tenemos todos los datos pasamos a calcular la altura manométrica y la

potencia de cada bomba de captacion.
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500000 — 0 0,961% — 02
Hbeaptacion = 7007587 T~ 2. 9,81

+ (5 — (—10)) + 0,549 = 65,22 m

Resumiendo todo de lo que hemos hablado hasta ahora, tenemos que el punto de

operacion de cada bomba de captacion sera:

Bombas de Altura manométrica (m) | Caudal (m%/h)
captacion 65,22 115,74

Tabla 14. Datos de dimensionado de las bombas de captacion

Como ya tenemos el punto de trabajo de la bomba, usamos la aplicaciéon web “KSB
EasySelect” en la que introduciendo el uso que se le va a dar a la bomba, el tipo, la
temperatura del agua y el punto de trabajo, como se muestra en la siguiente figura, nos
proporciona una lista de bombas que cumplan con las condiciones especificadas de la que

elegiremos la que mas eficiencia tenga, ya que ésta sera la que menos potencia consumira.
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Figura 40. Interfaz de KSB EasySelect para nuestros datos de las bombas de

captacion

De todas las bombas sumergibles que recomienda la aplicacion, elegiremos la de mayor
rendimiento, que corresponde a la UPAB 250C-120 con un rendimiento de un 80,28%,

sin tener en cuenta el del motor, que consideraremos un 95%.
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Figura 41. Imagen de una bomba del tipo UPAB

Si usamos la aplicacion “Grundfos Webcaps”, en la que hay que establecer la aplicacion
para la que se usaran las bombas, que sera una aplicacion industrial y seleccionar el
apartado de bombas sumergibles. Una vez hecho esto hay que introducir la altura
manomeétrica que aportara la bomba y el caudal que pasara por cada una como se ve en la

siguiente imagen:

H
[m] ]

Producto | Fluido | Calculo del coste de ddo de vida

Caudal [Q)

116
ston )z
e —

Estado ErP |Pr d. independiente (directiva EuP) v

Se suministra con motor
Fase 3 A
Tensicn I:I v
|

200

100 4=—

50 ==

Descarga

Bomba | v]|omw.w.

Impulsor reducide

Tipo de arrangue

Tempecon (sensor temperatura) l:l

Tipo de motor

Walvula |bcr"|ba con valvula de retencién integrada A

Diametro del motor ¥ | inch

Figura 42. Interfaz de Grundfos Webcaps para nuestros datos de las bombas de

captacion
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De todos los modelos que cumplen para este punto de funcionamiento, el que tiene mayor
rendimiento es el SP 160-3N con un 61,6%, aunque hay que tener en cuenta que este
valor es combinado de bomba y motor.

C | —" p— p—

N

Figura 43. Imagen de una bomba del tipo SP

Modelo Rendimiento bomba (%) | Rendimiento bomba y motor (%)
SP 160-3N 61,6
UPAB 250C-120 80,28 76,27

Tabla 15. Comparativa de las bombas de captacion de distintos fabricantes

Como vemos la bomba con mayor rendimiento es la UPAB 250C-120, siempre y cuando
el rendimiento del motor sea mayor de 80% aproximadamente y su punto de

funcionamiento obtenido a partir de su curva caracteristica se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 44. Curva caracteristica de las bombas de captacion con el punto de
operacion
Por ultimo, nos queda calcular la potencia eléctrica que consumen las bombas de
captacion mediante la siguiente expresion:

Hbcaptaci()n ‘y-0Q 65,22-10075,81-0,0322
Pbcaptacién = - = 07627

= 27700,66 W = 27,7 kW

Pbcaptacion totar = N® bombas de captacion - Pbegptacion = 2 - 27,7 = 55,4 kW
2.2 Distribucion

La distribucién del producto se va a realizar con una bomba cuya funcién es llevar el agua
desde las membranas hasta el depdsito regulador de nuestra planta desaladora del cual se

bombeara al depdsito del que se abastece la ciudad de Tarifa.
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Qaistribucion = 2500 m3/dia

Ahora pasamos a calcular las pérdidas de carga en las conducciones que tiene que
compensar la bomba, que seran practicamente despreciables como vimos en la captacion

ya que la longitud de la tuberia es muy pequefia.
Datos:

- Caudal: 2500 m%/dia = 104,17 m3/hora = 0,0289 m®/s
- Longitud: 50 m
- Material de las tuberias: PE (Polietileno).

- Aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s?.

Lo que pretendemos calcular son las pérdidas de carga en la tuberia de distribucion, a
diferencia de en la captacién consideramos que las pérdidas secundarias son un 10% de
las primarias, para posteriormente obtener la altura manométrica que necesita suministrar
la bomba de distribucién para transportar el agua hasta el deposito regulador. Para
calcular el namero de Reynolds usamos la siguiente expresion:

4.Q

Re = —
T Qine -V

Donde:

- Q = caudal de captacion en m%/s.
- Qint = didmetro interior de la tuberia en m.

- v =viscosidad cinematica del agua en m?/s.

El valor de la viscosidad cinematica del agua lo sacaremos de la tabla 4 del libro Agtiera
Soriano de 2002 en la que ademas aparecen otras propiedades fisicas del agua a 1 bar de
presion. Todas las propiedades varian en funcion de la temperatura y va a ser necesario
interpolar para obtener el valor para nuestra temperatura media de 16°C.
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Temperatura (°C) | Viscosidad cinematica (m?/s)
15 1,14-10°®
20 1,003-10°
16 1,113-10°

Tabla 16. Viscosidades cineméticas del agua a distintas temperaturas

Lo siguiente que vamos a calcular es el diametro minimo segun el criterio de Bonnet, para
lo que s6lo nos hace falta el caudal, que lo tenemos, y una vez calculado elegiremos la
tuberia de PE de un fabricante con el didmetro interior inmediatamente superior y
apuntaremos ademas el valor de rugosidad ya que seré necesario para calcular el

coeficiente de friccion.

2 2
Dmin = 0,835 - Q5 = 0,835 - (0,0289)5 = 0,202 m = 202 mm

La primera tuberia de PE que supera éste diametro interior minimo tiene un didmetro
nominal o exterior de 225 mm, una presion nominal de 6 bares, que deberia ser suficiente
ya que habiamos considerado la presion de salida de las membranas como 1 bar, un
espesor de la pared de 8,6 mm, resultando en un didmetro interior de 207,8 mm y una
rugosidad absoluta de 0,007 mm. Todos estos datos fueron mirados en el catalogo del

fabricante de tuberias MASA, en el que ademas se incluye el precio del metro lineal.

Ahora que tenemos la tuberia elegida pasamos a calcular la velocidad méxima
recomendada para nuestra tuberia segun el criterio de Bonnet, que viene dada por la

siguiente férmula:

Vinax = 2/ @ine = 2-/0,2078 = 0,912 m/s

Como ya tenemos el diametro interior de la tuberia y la viscosidad cinematica

calcularemos el namero de Reynolds de la forma previamente explicada.

Re=_ 19 _ 40,0289 — 1593499
T T 0. v 702078 1,113-106 '

Como el numero de Reynolds es mayor de 4000 el agua se mueve en régimen turbulento,

esto hay que tenerlo en cuenta ya que dependiendo del tipo de regimen y de la rugosidad
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relativa de la tuberia hay que usar una ecuacion u otra para obtener el coeficiente de
friccion.
La rugosidad relativa es la relacién entre la rugosidad de la tuberia y el didmetro interior

de esta, es decir:

2097 5369107
@ine 2078 7

Donde:
-k =rugosidad absoluta en mm

Una vez que ya tenemos el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa podemos calcular
el coeficiente de friccion con la ecuacion de Colebrook, para ello hay que suponer un
valor inicial que suele considerarse 0,015 y realizar un proceso iterativo hasta obtener el
final que cumpla que el error sea menor que cierto valor, en nuestro caso daremos el valor

por valido cuando los seis primeros digitos de iteraciones continuas sean iguales.

k

1 i 2,51
=—2-log Bint +

fn+1 3,7 Re - Y, fn

Donde:

- Re =ndmero de Reynolds, adimensional.
- k/@int = rugosidad relativa, adimensional.
- f =coeficiente de friccidn, adimensional.

- n=ndmero de la iteracion.

fn fre1
0,015 0,016770
0,016770 | 0,016576
0,016576 | 0,016596
0,016596 | 0,016594
4 0,016594 | 0,016594

Tabla 17. Valores de coeficientes de friccion en la distribucion para cada iteracion

w| N k| O Z

Estudio de un sistema de desalacién alimentado mediante energia e6lica 59



2. Anexos Eduardo Andrés Gomez

Por ultimo, una vez que tenemos el coeficiente de friccion, que como vemos lo
consideramos 0,016594, usamos la ecuacion de Darcy-Weissback para determinar la

altura manométrica correspondiente a las pérdidas de carga en las conducciones.

L V2. 50  0,9122
13X —0,016594 -

Hr, = f - .
n=rg g 02078 2-9,81

=0,169m

Donde:

- L =longitud de la tuberia en m.
- Vmax = velocidad del agua en m/s.

- g = aceleracion de la gravedad en m/s?.

Como ya tenemos las pérdidas de carga debido a las conducciones pasamos a calcular las
pérdidas de carga debido a los accesorios que, como ya habiamos dicho las
consideraremos el 10% de las primarias:

Hr,=01-Hr, =0,1-0,169 = 0,0169 m

Finalmente sumamos ambas pérdidas para obtener la total que tendra que superar la

bomba, ademés de la variacion de cota y el aumento de presion.

Htiotq = Hry + Hr, = 0,169 + 0,0169 = 0,186 m

2.2.1 Eleccién de la bomba de distribucion

Una vez se conoce el caudal que mueve la bomba y las pérdidas de carga totales, pasamos
a calcular la altura manomeétrica total que tienen que aportar, para ello hay que tener en
cuenta que la bomba proporcionaré al fluido la diferencia energética entre los estados
final e inicial, eso incluye energia cinética, potencial y presion, ademas de las pérdidas

calculadas previamente.

P,—P, vZ—v}
Hbgistribucisn = ¥ + 2. g + (zs — 2¢) + Hreorar

Donde:
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- Ps = presion despueés de que el agua pase por la bomba, la consideraremos la
misma que la de entrada, 1 bar, por lo que la diferencia entre ambas es 0.

- Pe = presion del agua de mar a la salida de las membranas, que habiamos
considerado el valor habitual de 1 bar.

- Vs =velocidad del agua después del pase por la bomba, como habiamos calculado
antes serd 0,912 m/s.

- Ve =velocidad del agua a la salida de las membranas que consideramos nula ya
que ademas de ser el valor mas desfavorable es una aproximacion que se ajusta a
la realidad.

- Zs = cota que necesita alcanzar el fluido al salir de la bomba que supondremos 10
m, un valor bastante conservador teniendo en cuenta la cercania del deposito pero
asi aseguramos que no haya problemas en las conducciones.

- Ze =cota a la que se encuentra la bomba que, como habiamos dicho en los calculos
de captacion, supondremos 5 m, la altura maxima a la que podra encontrarse la
planta.

- Hrwota = Pérdidas de carga totales que ya hemos calculado y valen 0,186 m.

-y = Peso especifico del agua en kg/m?s?, que es el producto de la densidad, que la

obtendremos con la aplicacion de la Universidad de Michigan, y la gravedad.

Required Data Entry

Water Temperature in C16
Degrees 0.8

294
PPM

Water Salinity (TDS)

. Calculate . . Clear Values .

Calculated Results

Water Density 999.199

Figura 45. Interfaz de Water Density Calculator: densidad del agua que circula

por la bomba de distribucion
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¥ = 999,199 - 9,81 = 9802,14 kg/m?s?

Ahora que ya tenemos todos los datos pasamos a calcular la altura manométrica y la

potencia de la bomba de distribucion.

100000 — 100000 0,9122 — 0?

+10—-5+4+0,186 =5,23m

Resumiendo todo de lo que hemos hablado hasta ahora, tenemos que el punto de

operacion de la bomba sera:

Bomba de Altura manométrica (m) | Caudal (m%/h)
distribucién 5,23 104,17

Tabla 18. Datos de dimensionado de la bomba de distribucion

Como ya tenemos el punto de trabajo de la bomba, usamos la aplicacion web “KSB
EasySelect” en la que introduciendo el uso que se le va a dar a la bomba, el tipo, la
temperatura del agua y el punto de trabajo, como se muestra en la siguiente figura, nos
proporciona una lista de bombas que cumplan con las condiciones especificadas de la que

elegiremos la que maés eficiencia tenga, ya que ésta sera la que menos potencia consumira.
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Figura 46. Interfaz de KSB EasySelect para nuestros datos de la bomba de

distribucién

De todas las bombas que recomienda la aplicacién, elegiremos la de mayor rendimiento,

que corresponde a la Etanorm 125-100-200 con un rendimiento de un 83,52%, sin tener

en cuenta el del motor, que consideraremos un 95%.
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Figura 47. Imagen de una bomba del tipo Etanorm
Modelo Rendimiento bomba (%) | Rendimiento bomba y motor (%)
Etanorm 125-100-200 83,52 79,34

Tabla 19. Datos de la bomba de distribucion elegida

Su punto de funcionamiento obtenido a partir de su curva caracteristica se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 48. Curva caracteristica de la bomba de distribucién con el punto de

operacion
Por ultimo, nos queda calcular la potencia eléctrica que consume la bomba de distribucién
mediante la siguiente expresion:

Hbdistribucién y-Q 5,23-9802,14 - 0,0289
Pbgistribucion = - = 07934

= 1868,98 W = 1,87 kW

2.3 Deposito de producto

En este depdsito se va a almacenar el agua potable obtenida tras el proceso de desalacién,
su funcion es simplemente de regulacion y por lo tanto no se precisa de una gran
capacidad, siendo suficiente que cubra la produccion de la instalacion durante de 2 a 4
horas, este tiempo se considera suficiente para atender contingencias imprevistas en las

bombas de impulsion y permitir su reparacion sin necesidad de tener que parar la
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instalacion. Si consideramos un deposito que almacene 4 horas de producto su volumen

debe ser el siguiente:

m3  1dia
V =2500— - ——— -4 horas = 416,67 m3 =~ 420 m3
dia 24 horas

Hay que mencionar que si la desaladora tuviera menos capacidad y se usara como un
apoyo para los acuiferos y embalses que proporcionan el agua a Tarifa, seria una mejor
opcion un depdsito mas grande porque dada la variacion de las tarifas eléctricas a lo largo
del dia podria almacenar la produccién de agua en horas de tarifas altas e impulsarla en

las de menor precio.
2.4 Salmuera

La evacuacion del rechazo se va a realizar con una bomba cuya funcién es llevar el agua
desde la planta desaladora hasta un lugar del mar suficientemente alejado de donde se
produce la captacion y ademas hay que tener en cuenta las corrientes marinas porque no

podemos permitir que la captacion se zona de captacion se contamine.

1-045 ,
——— =3055,56 m3/dia

Qsaimuera = 2500 - 0,45

Ahora pasamos a calcular las pérdidas de carga en las conducciones que tiene que

compensar la bomba.
Datos:

- Caudal: 3055,56 m®/dia = 127,31 m3/hora = 0,0354 m®/s
- Longitud: 2 km = 2000 m
- Material de las tuberias: PE (Polietileno).

- Aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s?.

Lo que pretendemos calcular son las pérdidas de carga en la tuberia de distribucion, a
diferencia de en la captacion consideramos que las pérdidas secundarias son un 10% de
las primarias, para posteriormente obtener la altura manométrica que necesita suministrar
la bomba del rechazo para transportar el agua hasta el mar. Para calcular el nUmero de

Reynolds usamos la siguiente expresion:
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4-Q

T Bine -V
Donde:

- Q = caudal de captacion en m%/s.
- Qint = diametro interior de la tuberia en m.

- v =viscosidad cinematica del agua en m?/s.

El valor de la viscosidad cinematica del agua lo sacaremos de la tabla 4 del libro Agiera
Soriano de 2002 en la que ademas aparecen otras propiedades fisicas del agua a 1 bar de
presion. Todas las propiedades varian en funcion de la temperatura y va a ser necesario

interpolar para obtener el valor para nuestra temperatura media de 16°C.

Temperatura (°C) | Viscosidad cinematica (m?/s)
15 1,14-10°®
20 1,003-10°
16 1,113-10°

Tabla 20. Viscosidades cineméticas del agua a distintas temperaturas

Lo siguiente que vamos a calcular es el diametro minimo segun el criterio de Bonnet, para
lo que s6lo nos hace falta el caudal, que lo tenemos, y una vez calculado elegiremos la
tuberia de PE de un fabricante con el didmetro interior inmediatamente superior y
apuntaremos ademas el valor de rugosidad ya que sera necesario para calcular el

coeficiente de friccion.

2 2
Dmin = 0,835 - Q5 = 0,835 - (0,0354)5 = 0,219 m = 219 mm

La primera tuberia de PE que supera éste diametro interior minimo tiene un didmetro
nominal o exterior de 250 mm, una presion nominal de 6 bares, que deberia ser suficiente
ya que en el Excel de Energy Recovery aparece que el rechazo abandona los
intercambiadores de presion a 2,6 barres, un espesor de la pared de 9,6 mm, resultando en
un diametro interior de 230,8 mm y una rugosidad absoluta de 0,007 mm. Como podemos
observar, es la misma que utilizamos en la captacion, por lo que las de repuesto serviran

tanto para captacion como para la evacuacion del rechazo.

Estudio de un sistema de desalacién alimentado mediante energia e6lica 67



2. Anexos Eduardo Andrés Gomez

Ahora que tenemos la tuberia elegida pasamos a calcular la velocidad méxima
recomendada para nuestra tuberia segun el criterio de Bonnet, que viene dada por la

siguiente férmula:

Vinax =2/ Qint = 2+ 40,2308 = 0,961 m/s

Como ya tenemos el diametro interior de la tuberia y la viscosidad cinematica

calcularemos el namero de Reynolds de la forma previamente explicada.

Re=—C * 00554 — 175352,39
© T Ome-v 702308 1,113-106 :

Como el nimero de Reynolds es mayor de 4000 el agua se mueve en régimen turbulento,
esto hay que tenerlo en cuenta ya que dependiendo del tipo de régimen y de la rugosidad
relativa de la tuberia hay que usar una ecuacién u otra para obtener el coeficiente de
friccion.

La rugosidad relativa es la relacion entre la rugosidad de la tuberia y el diametro interior
de esta, es decir:

k 0,007
@it 230,8

=3,033-107°

Donde:
-k =rugosidad absoluta en mm

Una vez que ya tenemos el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa podemos calcular
el coeficiente de friccion con la ecuacién de Colebrook, para ello hay que suponer un
valor inicial que suele considerarse 0,015 y realizar un proceso iterativo hasta obtener el
final que cumpla que el error sea menor que cierto valor, en nuestro caso daremos el valor

por valido cuando los seis primeros digitos de iteraciones continuas sean iguales.

k

1 ; 2,51
= —2-log Gint

fn+1 3,7 Re - \/fn
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Donde:

- Re =numero de Reynolds, adimensional.
- k/@int = rugosidad relativa, adimensional.
- f=coeficiente de friccion, adimensional.

- n=numero de la iteracion.

n fa fre

0 0,015 0,016413
1 | 0,016413 | 0,016260
2

3

0,016260 0,016276
0,016276 0,016274
4 0,016274 0,016274

Tabla 21. Valores de coeficientes de friccion en el rechazo para cada iteracion

Por altimo, una vez que tenemos el coeficiente de friccion, que como vemos lo
consideramos 0,016274, usamos la ecuacion de Darcy-Weissback para determinar la

altura manométrica correspondiente a las pérdidas de carga en las conducciones.

V2, 2000 0,9612
X —0,016274 -

Hr, =f- .
n=lg 7. 02308 2-981

= 6,636m

Donde:

- L =longitud de la tuberia en m.
- Vmax= velocidad del agua en m/s.

- g = aceleracion de la gravedad en m/s?.

Como ya tenemos las pérdidas de carga debido a las conducciones pasamos a calcular las
pérdidas de carga debido a los accesorios que, como ya habiamos dicho las

consideraremos el 10% de las primarias:
Hr, =0,1-Hr; =0,1-6,636 = 0,6636m

Finalmente sumamos ambas pérdidas para obtener la total que tendra que superar la

bomba, ademas de la variacion de cota y el aumento de presion.
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Hryppqr = Hry + Hr, = 6,636 + 0,6636 = 7,3 m
2.4.1 Eleccién de la bomba de la salmuera

Una vez se conoce el caudal que mueve la bomba y las pérdidas de carga totales, pasamos
a calcular la altura manomeétrica total que tienen que aportar, para ello hay que tener en
cuenta que la bomba proporcionaré al fluido la diferencia energética entre los estados
final e inicial, eso incluye energia cinética, potencial y presion, ademas de las pérdidas

calculadas previamente.

P,—P, vi-v?
Hbsgimuera = ¥ + 2.9 + (Zs - Ze) + H7orar

Donde:

- Ps = presion del rechazo al llegar al mar que supondremos como 1 bar, se podria
considerar nula pero podria haber problemas en las conducciones

- Pe = presion del rechazo a la salida del intercambiador de presion que en el Excel
de Energy Recovery nos indica que es 2,6 bares.

- Vs =velocidad del agua después del pase por la bomba, como habiamos calculado
antes serd 0,961 m/s.

- Ve =velocidad del agua a la salida de las membranas que consideramos nula ya
que ademas de ser el valor mas desfavorable es una aproximacion que se ajusta a
la realidad.

- Zs = cota que necesita alcanzar el fluido al salir de la bomba que supondremos 0 m
ya que la tuberia va a parar al mar.

- Ze =cota a la que se encuentra la bomba que, como habiamos dicho en los célculos
de captacion y distribucién, supondremos 5 m, la altura méxima a la que podra
encontrarse la planta.

- Hrwota = Pérdidas de carga totales que ya hemos calculado y valen 7,3 m.

-y = Peso especifico del agua en kg/m?s?, que es el producto de la densidad, que la

obtendremos con la aplicacion de la Universidad de Michigan, y la gravedad.
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Required Data Entry

Water Temperature in Cl16
Degrees 60.8

BE515
PPM

Water Salinity (TDS)

. Calculate . . Clear Values .

Calculated Results

Water Density 1050.251

Figura 49. Interfaz de Water Density Calculator: densidad del agua que circula

por la bomba de salmuera
¥ = 1050,251 - 9,81 = 10302,96 kg/m?s?

Ahora que ya tenemos todos los datos pasamos a calcular la altura manométrica y la
potencia de la bomba de distribucion.

100000 — 260000 0,961% — 02
Hbdistribuci()n = 10302 96 + 2 . 9 81

+0-5+73=-13,18m

Como vemos no es necesario utilizar una bomba para la salmuera, con la presion que
tiene a la salida del intercambiador de presion y la cota, es suficiente para llevarlo a dos
kilometros de distancia y, de hecho, todavia podria ser mas larga, el problema es que a tal
profundidad la tuberia no aguantaria la presion del agua que tiene encima, por lo que

habra que reducirlo a unos 300 metros a lo méaximo.

Para saber hacia qué direccion habria que mandar la salmuera para que la corriente no la
traiga de vuelta a la captacion, contaminandola, hay que ver un mapa con las corrientes
marinas del mar mediterraneo, concretamente encontramos uno animado hecho por la
NASA en el que se ve que en esa zona el agua va en direccion hacia el este, por lo tanto el
rechazo sera necesario verterlo al este de la posicion de los pozos de captacion y

preferiblemente a unos 300 metros de estos para estar lo mas seguro posible.
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Figura 50. Imagen de las corrientes marinas del mar mediterraneo

72 Estudio de un sistema de desalacion alimentado mediante energia e6lica



Eduardo Andrés Gémez 2. Anexos

ANEXO Il

CALCULOS

ENERGETICOS
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3. Calculos energeticos

3.1 Consumo energético y coste

Una vez que hemos elegido todos los equipos y calculadas todas las potencias eléctricas
que consumiran pasamos a calcular el consumo especifico, hay que recordar que el
consumo especifico que obtengamos es el maximo, es decir, que sin importar las
condiciones de temperatura del agua o edad de las membranas siempre serd menor ya que
elegimos el maximo valor de presion de entrada a las membranas y el menor de presion
de rechazo, condiciones que no pueden cumplirse a la vez. En la siguiente tabla se

recogen todas las potencias necesarias por los equipos:

Equipo Potencia (kW)
Bombas de captacién 55,4
Bomba de alta presion 246,42

Bomba booster 47,92
Bomba de distribucion 1,87
Total 351,61

Tabla 22. Potencias eléctricas consumidas por los equipos y el total

Una vez que tenemos las potencias de los equipos ya podemos calcular el consumo
especifico sabiendo que es la relacion entre la potencia eléctrica consumida y la
capacidad de la planta. EI consumo especifico tiende a medirse en kWh/m? por lo que

habra que expresar la capacidad en m®/hora.

Potencia eléctrica

Consumo especifico =

Capacidad
Equipo Consumo especifico (kWh/m?)
Bombas de captacion 0,532
Bomba de alta presion 2,366
Bomba booster 0,460
Bomba de distribucion 0,018
Total 3,375

Tabla 23. Consumo especifico de los equipos y el total de la planta
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Ahora que tenemos el consumo especifico ya podemos calcular tanto el coste de cada m?
de producto asi como el coste anual energético, para ello supondremos, al igual que en el
apartado de eleccion de la configuracion de membranas, una disponibilidad del 90%, afios
de 365 dias y un precio de 0,08 €/kWh.

Coste del m3 = Consumo especifico - Precio energia

Coste energético anual = Coste del m3 - Disponibilidad - Capacidad

Equipo Coste del m® (€/m®) | Coste energético anual (€)
Bombas de captacion 0,0425 34464,06
Bomba de alta presion 0,1892 153290,76
Bomba booster 0,0368 29812,61
Bomba de distribucion 0,0014 1162,65
Total 0,27 218730,09

Tabla 24. Coste del consumo energético anual de la planta y de cada equipo que la

conforma

3.2 Eleccion del aerogenerador

Como ya tenemos la potencia maxima que consumira la planta desaladora, lo siguiente
que tenemos que hacer es buscar modelos de aerogeneradores de distintos fabricantes que
cumplan sus necesidades energéticas o que, en su defecto, cubran la mayor parte de estas.
Como la potencia méaxima que consume nuestra planta desaladora es de aproximadamente
350 kW, consideraremos sélo aquellos aerogeneradores que produzcan entre 300 y 600
kW. Dentro de una lista de aproximadamente 160 fabricantes de aerogeneradores de todo

el mundo unicamente los siguientes modelos cumplian con las condiciones establecidas:

- S§52-600 kW (Suzlon, India)

- Windflow 500 (Windflow, Nueva Zelanda)

- WTN 500 (Wind Technik Nord, Alemania)

- T400-34 (Turbowinds, Bélgica)

- Norwin 47-ASR-500 kW (Norwin, Dinamarca)

- AW 500 kW (Aeronautica Windpower, Estados Unidos)
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- DWS52/54 — 500kW (EWT, Paises bajos)

Que haya tan pocos modelos que produzcan entre 300 y 600 kW se debe a que la mayoria
de las empresas optan por fabricar aerogeneradores mas grandes que produzcan entre 1y
5 MW. Lo siguiente que tenemos que hacer es elegir uno de estos modelos, en teoria en
condiciones normales optariamos por el mas economico, siempre y cuando todos los
fabricantes tengan una buena reputacién, pero como la mayoria de estas no dan
informacion acerca del precio seguiremos otro criterio, buscaremos las empresas con

mayor cuota de mercado para tomar la decision.

Top-10 Suppliers (Global) in 2013
% of the total market 37,478MW

Figura 51. Fabricantes de aerogeneradores con las mayores cuotas de mercado

Como podemos observar la Unica empresa con una de las mayores cuotas de mercado en
lo que respecta a la fabricacion de aerogeneradores y que ademas fabrica uno de los de la
lista es Suzlon Group, una empresa de la India que se centra en la produccion de energia
edlica que es el mayor fabricante de turbinas eélicas de Asia y en términos de valor neto
es la compafiia eolica lider del mundo. Por lo tanto concluimos que elegiremos el modelo
S52 de 600 kW fabricado por Suzlon Group, la potencia que genera es algo mayor de la
que necesita nuestra planta desaladora pero la energia podra usarse con otros fines o
incluso servir en caso de que en el futuro se haga una ampliacion de esta ya que con el

crecimiento de poblacion de la ciudad tarde o temprano podria acabar obsoleta.
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Figura 52. Curva de potencia del aerogenerador elegido

Como vemos para un viento con una velocidad de 11 m/s, que era la velocidad del viento
donde situamos nuestra planta obtenemos una potencia de 550 kW aproximadamente
segun la curva de potencia que nos proporciona el fabricante, que es méas de lo que
necesitdbamos, por lo que damos el resultado por bueno.
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ANEXO IV
RESULTADOS DEL

Q+ PROJECTION

SOFTWARE
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4. Resultados del Q+ Projection Software

En este anexo se recogeran los resultados de las simulaciones del software de nuestro
fabricante de membranas a partir de los que se hicieron las graficas de los apartados del
anexo 1.1.1, 1.1.2 y 1.1.3. Hay que mencionar que aunque el rendimiento de la bomba de
alta presidn supuesto es distinto al real de la bomba elegida, esto s6lo afectara al consumo
especifico, que se calculé6 manualmente una vez ya se habian elegido todos los

componentes de la planta.

4.1 Resultados variando la temperatura del agua

Como vimos en la memoria, la temperatura del agua en Tarifa puede variar desde los 11,4

°C hasta los 22,9 °C, por lo que las simulaciones iran desde los 11 °C hasta los 23 °C.
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ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,500 3,055 =L 57.72 oe7 0.00 1.00 1223 9554
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,188 11,643 21,144 3400
Potassium Erik 457.93 .04 17
Miagnesium 1,358 1,411 2EEE 0.9
Calcum 7135 450.64 B31.89 034
Strontium ] 768 1355 0.0
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 244 0.o0
Chinrde a1 1,354 32 784 ZE.55
Sulfate 2426 2,588 4,705 0.5
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate ET: ] ] 54 0.o0
Elcarborae | 20357 211.50 4 69 0.7
Barmn 478 4.98 83 0LsT
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 53,409 E.64
pH 750 7.90 729 0]

Disdaimer: LG MamoHDO Design |5 intenderd o be wsed by persons. having S requisiie izchnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projechions and spedfic snemy
akulafons obiained wih LS NanoHDD Design are e expecied system

aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.

LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof
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MMH ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz g d AT
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Toemperabhars: 1300 *C
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1450 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.32 BAhIm?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: 27.13 bar Fead Preccurs: 5821 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Cemotis Pressurs Conosntrate: £9 25 bar Permoabs TDE: 100.78 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3,056 =H ET.34 oBT 0.o0o 1.00 23 1.78

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,158 11,643 21,138 352
Potmssium | 47836 457.53 0363 1.82
Magnesium 1356 1411 2565 1.06
Calchum 47138 450,54 EE1.5E 0.35
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride SIS 1,354 3TET E0.18
Bultats 2488 588 4.3 0.74
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat ER 3.29 538 0.00
Bicarboraie | 20357 1150 3|45 D.EA
Baron 478 4.58 &30 0.55
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE 3,715 38,17 53,380 101.78
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Lisemames Sduaren Arorncs

R

PR R E B

Water TR Bechime e Tra

1linz s pear ¥oar: 700 &
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Salt Massage Increase:s ti

Paag 1
Sysbam - Pass 1
Permeats Flow: 2500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperahare: 14.00 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Walsr Towros: Esawaier-wel (SDcE) Averags MDP: 14.40 bar
‘Comcenirale Flow: 3055 m3d Feed TDE: 38,217 ppm Speuific Energy: 2,31 BRI
Regovery: £500% ‘Dsmodio Prescure Fesd: 27.22 bar Feod Preccurs:  S57.90 bar
Humbar Of Elemanic: 152 F e 4544 bar Pearmaats TOE: 10824 ppm
ERD Type: sobarc Exchamper Pusnp Efffolenoy: 75,00 % Fouwling Faotor: 1
#aof #of RO Feed Permeais: ‘Concemiraie RO Feed ‘Concentrabe Wesse| Boost Femmeabe | Average Permeais
Vessels | Bemenis: Flow Flcaw Flcaw F F F F Back Fhux ToE
Drop FPressue
mvd mvd ] bar bar bar bar [ mh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,501 3,055 5750 ET.04 oe7 0.oo 100 123 108.24

‘Watar Analysls - Pass 1

‘Concenirs | Permeste

Species Fiwy Wiaber | A Feed | Stoage 1 Sage1
Armmoniu o O.oo oo o.oo
Sodium 11,188 11,643 21,134 3850
Potzssium 4ATE3E 457.53 ‘a0z 1.53
Miagnesium 1356 1412 2558 113
Calcum 47136 450.64 seznz 035
Strontum T= T.68 13 oo
Barium o oo om o.oo
Flucride: 1= 1.34 44 ood
Chinride s 6,354 3784 54.00
‘Bulfate 2486 Zceg 4,7E o.Te
Hitrate o O.oo oo o.oo
Carbonaks 33 337 B2 o.oo
Eicarboraie a3 Ey i1.e8 I4ET D.BE
Boron 478 4.58 819 0LEZ
Bromide o O.oo oo o.oo
Slca o O.oo oo o.oo

ToE ®X.TIE |7 62,412 10824
pH 7=0 .50 TES B.B1

Disdaimer: LG MamoHDO Design |5 intenderd o be wsed by persons. having S requisiie izchnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projechions and spedfic snemy
akulafons obiained wih LS NanoHDD Design are e expecied system

aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.

LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof
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m |'| ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz TR I N PR R FR Y
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1500 *C
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1392 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.30 BWhim?
Angowery: 4500% ‘Dematio Praccurs Fesd: 27.302 bar Faad Precoirs: 57.59 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Demotls Pressurs Conosntrate: £9.51 bar Permoabs TDE: 115.09 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeale | Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,50 3055 5758 56.73 oBT 0.o0o 1.00 23 11509

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 21,138 40,85
Potmssium | 47836 457.53 HATE 2.06
Magnesium 1356 1,412 2555 120
Calchum 47138 450,54 EE1BE LD
Strontium 738 T.68 13.96 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride .37 1,354 =774 EB.07
Bultats 2488 588 4,705 0.83
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 33 3.45 526 0.00
Bicarboraie | 20356 1188 3454 0.52
Baron 478 4.58 B16 D.ES
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE 3,715 38,17 55,354 15.09
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1344 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specific Energy:  2.28 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Feod Pressars: 5728 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.75 bar Permeate TDE: 122.35 ppe
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,499 3,057 5728 SEA42 0BG 0.00 1.00 1228 12235
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,186 11,643 21,125 4354
Potassium Erick o 457.93 AT 219
Miagnesium 1,358 1,412 2554 127
Calcum 7136 450.64 #3135 (EE]
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D514 1,354 38,749 7237
Sulfate 2426 2,588 4,70 0.89
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 338 353 B4 0.o0
Blcarborae | 2035 Z11.88 427 098
Barmn 478 4.98 2813 0.8
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 2,351 122.35
pH 750 7.90 729 0]

Discisimer: LG MamoHDO Design ks intemdad fobe wsed by persons. having e requishe ischnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projections and speciic snemy

akulafons obiained with LS NanoHDD Design are e eapecied 5

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof

yskem
aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.
LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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m |'| ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz AR T N PY IR FRE Y
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 17.00 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1301 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.51 bar Fead Preccurs: 5704 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemnotls Pressurs Conosntrate: £9.54 bar Permoabs TDE: 129.98 ppen
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,500 3055 fy EE.18 [=: 1 0.o0o 1.00 23 128.58

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 1,134 4525
Potmssium | £78.37 457,54 90355 232
Magnesium 1356 1,412 2555 1385
Calchum 47138 450,54 BB .45
Strontium 738 T.68 13.96 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride .37 1,354 32.TEE TE.BE
Bultats 2488 588 4,705 0.54
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 347 361 555 0.00
Bicarboraie | 20354 11.86 481 1.04
Baron 478 487 R L] |
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE 3,715 38,17 55,382 129.58
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 18.00 "C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1258 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specifie Energy:  2.27 EWhin?
Asoovery: £5.00% ‘Osmotio Prescure Fesd: 27,50 bar Food Pressars:  SE.50 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 50.10 bar Permeats TDE: 138.05 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,500 3,056 520 5534 0BG 0.00 1.00 1223 138.06
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,186 11,643 21,128 45,44
Potassium Erick o 457.54 =327 247
Miagnesium 1,358 1,412 2EEE 1.44
Calcum 7136 450,65 8153 045
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D514 1,383 38 755 E1.68
Sulfate 2426 2,588 4,704 1.00
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 355 365 | 0.o0
Elcarborae | 20352 Z1.85 4 26 1.10
Barmn 478 497 a0 074
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 53,353 138.06
pH 750 7.90 729 0]

Discisimer: LG MamoHDO Design ks intemdad fobe wsed by persons. having e requishe ischnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projections and speciic snemy

akulafons obiained with LS NanoHDD Design are e eapecied 5

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof

yskem
aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.
LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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1 Fropmten Soltmors g A
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Pasg 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1900 *C
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1217 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.25 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: 27.70 bar Fead Preccurs: S6.56 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Cemotis Pressurs Conosntrate: 5025 bar Permoabs TDE: 145.561 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bements: Flow Fiow Flow Pressun Pressure Pressue | Pressue Back Flur TS
Crop Pressure
md i i bawr bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 S5 56 5571 oBs 0.o0o 1.00 2z 14661

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 2,118 5218
Potmssium | £78.37 457,54 SOEB3 ZE2
Magnesium 1356 1,412 25854 1.53
Calchum 47138 450,65 B35 0.52
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride .37 1,353 3,737 574
Bultats 2488 588 4.7 1.06
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 383 3.78 EET 0.00
Bicarboraie | 20351 1183 =403 147
Baron 478 487 E06 077
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00
TDE 3,715 38,17 3,331 14661
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Membranc Age: ¢
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Permeats Flow: 2500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperahare: 20,00 "G
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1179 bar
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specifie Energy:  2.25 EWhin?
Asoovery: £5.00% Osmotio Prescure Fesd: 27.72 bar Food Pressars: 5639 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 50.24 bar Permeate TDE: 155.58 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,500 3,055 56539 5E.54 oBs 0.00 1.00 1223 155.58
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,186 11,643 21,127 =38
Potassium Erick o 457.54 o318 278
Miagnesium 1,358 1,412 2EEE 162
Calcum £7137 450,65 B1.74 0.56
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D514 1,383 38 754 206
Sulfate 2426 2,588 4,705 1.13
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 3Tz 387 T3 0.o0
Elcarborae | 20348 1.8 4 14 124
Barmn 478 497 a0 0.80
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 52,361 155.58
pH 750 7.90 729 0]

Disdaimer: LG MamoHDO Design |5 intenderd o be wsed by persons. having S requisiie izchnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projechions and spedfic snemy
akulafons obiained wih LS NanoHDD Design are e expecied system

aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.

LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof
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1 Fropmten Soltmors g AT e
Namg H0 = Tt '
Project Mame: Tozdlooora Tarks Warber Types Fehim e T Membrane Ages ©

iy Mamsz JLL 1l B e Yoar: 700 5 Sl e e

Usemame: S02non Anone Appraved Ey: UL Salt Fascage Incroase: ©

Sl

Pasg 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 2200 *C
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1106 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.24 B him?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.92 bar Fead Preccurs: S6.04 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemotls Pressurs Conosntrate:  50.75 bar Permoabs TDE: 175.08 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bements: Flow Fiow Flow Pressun Pressure Pressue | Pressue Back Flur TS
Crop Pressure
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,50 3055 504 5520 oB4 0.o0o 1.00 23 17806

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 1,138 £2.32
Potmssium | £78.37 457,54 SO306 3.13
Magnesium 1356 1,412 2555 1.82
Calchum &7137 450,65 EE1BE 0.63
Strontium 738 T.68 13.96 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT

Chioride .37 1,353 |75 103.58
Bultats 2488 588 4,705 127
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat ET-] 405 737 0.00
Bicarboraie | 20343 2176 3358 1.40
Baron 478 487 T8 D0.85
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE 3,715 38,17 53,358 175.06
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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4.2 Resultados variando el pH del agua

Lo siguiente que haremos sera variar el valor del pH del agua, a falta de un rango de
valores para nuestra zona, haremos simulaciones para todos los valores de pH que puede

tener el agua de mar que, por lo que hemos encontrado, puede valer de 7,1 a 8,4.
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m |'| ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz Saagd TSN e
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,244 ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Angowery: 4500% ‘Dematio Precours Fesd: 27.40 bar Faad Preccirs: 5727 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oenotls Pressurs Conosntrate: £9.73 bar Permoabs TDE: 122.37 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 Lyl EE.40 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 12237

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,152 11,639 2,118 4382
Potmssium | £78.20 457.76 SOE BE .18
Magnesium 1356 1411 2553 127
Calchum 47120 450.47 04 .44
Strontium 737 TET 1354 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride ;s 1,361 3,763 7238
Bultats 2487 2585 4704 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat o4s D51 os3 0.00
Bicarboraie | 12553 193.54 =102 D.BS
Baron 478 4.58 B80S 0.78
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE =713 382 3,318 122.37
pH 70 710 708 E.IM

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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1 Fropten Sotmars
Nana H.0 et
Project Mame: ozaaoora Tk
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Wt TR B B ol it 7
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(R}

Membranc Age: ¢
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1344 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TD®: 38,215 ppm Specific Energy:  2.28 EWhin?
Asoovery: £5.00% Osmotio Prescure Fesd: 2740 bar Feod Pressars: 5727 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.73 bar Permeate TDE: 122.38 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,499 3,057 el EE41 0BG 0.00 1.00 1228 122.38
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,182 11,640 21,118 4352
Potassium b 457.79 252 218
Miagnesium 1,358 1,411 2554 127
Calcum ol 450.50 83110 (EE]
Strontium 7ar 768 1354 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde 0,50 21,360 2 760 2.3
Sulfate 2427 2,589 4,704 0.89
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate o3 D.EE 120 0.o0
Elcarboraie | 150043 188.22 3=[E] oe
Barmn 478 4.98 B05 077
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE kT4 38,15 52,306 122.38
pH 720 720 7.19 E11

Discisimer: LG MamoHDO Design ks intemdad fobe wsed by persons. having e requishe ischnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projections and speciic snemy

akulafons obiained with LS NanoHDD Design are e eapecied 5

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof

yskem
aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.
LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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MMH ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz g d TS U
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,245 ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Angowery: 4500% ‘Dematio Precours Fesd: 27.40 bar Faad Preccirs: 5727 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemnotls Pressurs Conosntrate: £9.74 bar Permoabs TDE: 122.33 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 Lyl EE41 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 12235

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate
Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,153 11,640 1,120 4353
Potmssium | 4£78.26 457.82 SO ST 219
Magnesium 1356 1411 25854 127
Calchum AT 450.53 EEAS .44
Strontium 737 T.68 1354 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride 2519 21,358 32,758 72.38
Bultats 2487 588 4.3 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat e 0.B4 153 0.00
Bicarboraie | 154,10 mroe 3644 0.33
Baron 478 4.58 E06 0.76
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00
TDE =T 38,45 53,332 122239
pH 730 7.30 729 (3]

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Nana H.0 et
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Membranc Age: ¢
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1344 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,215 ppm Specific Energy:  2.28 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Feod Pressars: 5728 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.74 bar Permeate TDE: 122.40 ppe
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,499 3,057 5728 EE41 0BG 0.00 1.00 1228 12240
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,184 11,64 2111 4353
Potassium Erih 457.85 SR 219
Miagnesium 1,358 1,411 2554 127
Calcum 7128 450.55 #3119 (EE]
Strontium 7ar 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde 0518 1,387 38 756 72.38
Sulfate 2427 2,588 4,703 0.89
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 104 1.08 15 0.o0
Elcarborae | 15705 ms.1 200 094
Barmn 478 4.98 o7 076
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS 38,16 52,337 122.40
pH 740 7.40 735 B3

Disdaimer: LG MamoHDO Design |5 intenderd o be wsed by persons. having S requisiie izchnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projechions and spedfic snemy
akulafons obiained wih LS NanoHDD Design are e expecied system

aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.

LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof
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m |'| ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz FUERE
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,24E ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.41 bar Fead Preccurs: 5728 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemnotls Pressurs Conosntrate: £9.74 bar Permoabs TDE: 12240 ppen
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 5T EE42 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 122.40

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,184 11,642 fra R e 4353
Potmssium | £78.30 457.87 305 219
Magnesium 1356 1411 25854 127
Calchum 47130 450.58 133 .44
Strontium 737 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride |ET 21,355 38,755 72.38
Bultats 2488 588 4.3 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 132 1.37 250 0.00
Bicarboraie | 199,35 7.51 ITE36 0.36
Baron 478 4.58 £08 0.78
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE 3,715 38,296 3,341 12240
pH 750 T.50 748 B4

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Membranc Age: ¢
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1344 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specific Energy:  2.28 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Feod Pressars: 5728 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.75 bar Permeate TDE: 122.39 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,499 3,057 5728 SEA42 0BG 0.00 1.00 1228 12239
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,184 11,642 21,123 4353
Potassium ik 457.88 =308 219
Miagnesium 1,358 1,411 2554 127
Calcum Erak] 450.53 8126 (EE]
Strontium 7ar 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D=6 1,355 38,753 7237
Sulfate 2426 2,588 4,703 0.89
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 188 178 17 0.o0
Eicarboraie | 201,10 9,33 ITIES 0.9
Barmn 478 4.98 a0 073
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 53,345 122.39
pH 760 7.60 759 E51

Disdaimer: LG MamoHDO Design |5 intenderd o be wsed by persons. having S requisiie izchnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projechions and spedfic snemy
akulafons obiained wih LS NanoHDD Design are e expecied system

aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.

LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof
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Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.41 bar Fead Preccurs: 5728 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemotls Precsurs Conosntrate: £9.75 bar Permoabs TDE: 12238 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeale | Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 5T EE42 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 122.38

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,158 11,642 1,124 4353
Potmssium | 47833 457.50 oA 219
Magnesium 1356 1411 25854 127
Calchum 47133 450.51 B35 .44
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride HEE 21,355 38,752 7237
Bultats 2488 588 4.3 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat z12 P2 | 4m 0.00
Bicarboraie | 20235 2063 202 0.57
Baron 478 4.58 210 0.72
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE 3,715 38,17 3,347 122.38
pH 770 7.70 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1344 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specific Energy:  2.28 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Feod Pressars: 5728 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.75 bar Permeate TDE: 122.37 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,499 3,057 5728 SEA42 0BG 0.00 1.00 1228 12237
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,188 11,643 21,124 4354
Potassium Erik 457.92 314 219
Miagnesium 1,358 1,411 2554 127
Calcum 7134 450.63 #3132 (EE]
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde a1 1,354 = 751 7237
Sulfate 2426 2,588 4,703 0.89
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate ZE8 280 - 0.o0
Elcarborate | 20316 147 354 087
Barmn 478 4.98 R 070
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 53,349 122.37
pH 70 7.80 779 BT

Discisimer: LG MamoHDO Design ks intemdad fobe wsed by persons. having e requishe ischnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projections and speciic snemy

akulafons obiained with LS NanoHDD Design are e eapecied 5

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof

yskem
aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.
LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.41 bar Fead Preccurs: 5728 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemotls Precsurs Conosntrate: £9.75 bar Permoabs TDE: 122.35 ppen
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 5T EE42 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 12235

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 1,138 4354
Potmssium | £78.37 457.53 AT 219
Magnesium 1356 1,412 25854 127
Calchum 47138 450,54 EE135 .44
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride .37 1,354 32,745 7237
Bultats 2488 588 4.7 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 335 3.53 B4 0.00
Bicarboraie | 20355 11.88 3427 .38
Baron 478 4.58 &13 D0.68
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00
TDE 3,715 38,17 B335 122.35
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Membranc Age: ¢
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasg 1

Sysbam - Pass 1

Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1344 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specific Energy:  2.28 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Feod Pressars: 5728 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.75 bar Permeate TDE: 122.33 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,499 3,057 5728 SEA42 0BG 0.00 1.00 1228 12233
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,186 11,644 21,126 4354
Potassium Erik 457.85 =320 219
Miagnesium 1,358 1,412 2554 127
Calcum 47138 450.65 5138 (EE]
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D514 1,383 30 748 7237
Sulfate 2426 2,588 4,70 0.89
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 435 444 o 0.o0
Elcarbonae | 20354 21.87 4 26 098
Barmn 478 497 815 LG5
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 2,352 12233
pH &00 B.00 759 L]

Disdaimer: LG MamoHDO Design |5 intenderd o be wsed by persons. having S requisiie izchnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projechions and spedfic snemy
akulafons obiained wih LS NanoHDD Design are e expecied system

aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.

LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are
appropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.41 bar Fead Preccurs: 5728 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemotls Precsurs Conosntrate: £9.75 bar Permoabs TDE: 122.30 ppen
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeale | Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 5T EE42 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 12230

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,644 1,138 4354
Potassium |  £75.40 457.57 0324 219
Magnesium 1356 1,412 25854 127
Calchum 47138 450,68 A .44
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride ;13 1,352 32,747 7237
Bultats 2488 588 4.7 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 535 5.58 1013 0.00
Bicarboraie | 203014 211.45 3345 0.57
Baron 478 487 18 D.62
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE 3,715 38,17 53,353 122.30
pH 210 B.10 509 T.H

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.

For question: piesse contsct us &t infsnanchdo.mm
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Membranc Age: ¢
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1344 har
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,215 ppm Specific Energy:  2.28 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Feod Pressars: 5728 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.75 bar Permeate TDS: 122.27 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 1
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,499 3,057 5728 SEA42 0BG 0.00 1.00 1228 12227
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,187 11,644 21,127 4354
Potassium ATEA42 457.59 =327 219
Miagnesium 1,358 1,412 2EEE 127
Calcum Eraly] 450.70 145 (EE]
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D512 1,381 3| 745 72.38
Sulfate 2426 2,588 4,70 0.89
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate ETZ 5.5 127 0.o0
Elcarboraie | 2023 210.59 38154 087
Barmn 478 497 &2n 055
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS 38,16 52,353 12227
pH 820 B.20 2819 .11

Discisimer: LG MamoHDO Design ks intemdad fobe wsed by persons. having e requishe ischnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projections and speciic snemy

akulafons obiained with LS NanoHDD Design are e eapecied 5

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof

yskem
aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.
LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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m |'| ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz FUERE =
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,24E ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.41 bar Fead Preccurs: 5728 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemotls Precsurs Conosntrate: £9.75 bar Permoabs TDE: 12223 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeate ‘Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 5T EE42 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 12233

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,157 11,645 1,128 4354
Potmssium | £75.44 456.01 o33 219
Magnesium 1356 1,412 2565 127
Calchum 47143 480.72 EE1.45 0.43
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride ;s 21,350 3744 72.38
Bultats 2488 2587 4.7 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 240 B.7S 1550 0.00
Bicarboraie | 20105 me.a7 ITHES 0.36
Baron 478 487 R D0.55
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00

TDE =T 38,296 53,353 12223
pH B30 B.30 529 T

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
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4.3 Resultados variando la edad de la membrana
Como vimos en el anexo |, la vida Util de nuestra configuracion de membranas es de 5
afios ya que a partir de ese punto el agua producto deja de contener una cantidad
permitida de boro, seguin el Real Decreto 140/2003, es por esto por lo que las

simulaciones se haran de 0 a 5 afios.
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m |'| ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz TR I D P R PR
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1342 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,27 ppm Specific Energy:  2.28 BWhim?
Regovery: L500% Demodio Preccurs Fesd: I7.41 bar Fead Preccurs: 5728 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oemotls Precsurs Conosntrate: £9.75 bar Permoabs TDE: 122.35 ppen
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 1
#af #of RO Feed Permeale | Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressure | Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,453 3057 5T EE42 [=: 1 0.o0o 1.00 2z 12235

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate

Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 1,138 4354
Potmssium | £78.37 457.53 AT 219
Magnesium 1356 1,412 25854 127
Calchum 47138 450,54 EE135 .44
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride .37 1,354 32,745 7237
Bultats 2488 588 4.7 L
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 335 3.53 B4 0.00
Bicarboraie | 20355 11.88 3427 .38
Baron 478 4.58 &13 D0.68
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00
TDE 3,715 38,17 B335 122.35
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.
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1 Fropten Sotmars
Nana H.0 et
Project Mame: ozaaoora Tk
mL

Lisemames Sduaren Arorncs
Tabeps

1sm gy Mames:

(L E R R Ei el B

Wt TR B B ol it 7
1z B per Yoar: 700 &

Appirateed By UL

(R}

Membranc Ages
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 14.39 bar
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Speoific Energy:  2.31 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Food Pressars:  SE.04 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.77 bar Permeate TDE: 133.55 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 0,33
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,500 3,055 =T 5747 oe7 0.00 1.00 1223 13335
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,186 11,643 21,133 4767
Potassium Erick o 457.93 345 240
Miagnesium 1,358 1,412 2EEE 1.39
Calcum 7136 450.64 B3T3 048
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D514 1,354 38 TES 79.23
Sulfate 2426 2,588 4,705 0.97
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 338 353 B4 0.o0
Blcarborae | 2035 Z11.88 34,40 1.07
Barmn 478 4.98 a0 073
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 53,378 133.85
pH 750 7.90 729 0]

Discisimer: LG MamoHDO Design ks intemdad fobe wsed by persons. having e requishe ischnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projections and speciic snemy

akulafons obiained with LS NanoHDD Design are e eapecied 5

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof

yskem
aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.
LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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m |'| ] ::_IJ rl'\chtc‘u Sobtmorz AR T R PY MR PR
Project Manke: Tozdlaoora Tarks Weber Types Fethien e T Membrane Ages
iy Mamsz JLL 1z B ums par Yoar: 700 &5 Sty Har e °
Umames SUano Aroncs pproved Ey: UL Salt Massage Increase: ©
ety
Pzag 1
System - Pass 1
Permeals Flow: 2,500 m¥d Awerage Flux: 13.23 imh Temperabhars: 1600 "G
RO Fosd Flow: 5555 m3d Waler Souros: Sewwater-Well (ED<3) Avorags HDP: 1545 bar
Consenirale Flow: 3055 m3d Foed TDE: 35297 ppm Specdfic Energy-  2.35 BWhim?
Angowery: 4500% ‘Dematio Precours Fesd: 27.41 bar Faad Preccirs: SH.87 bar
Humber Of Elsmenis: 152 Oenotls Pressurs Conosntrate: £9.71 bar Permoabs TDE: 145.71 ppem
ERD Type: lsobarc Exchanger Pumnp EMolency: 75.00% Fouling Faotor: 0,85
#af #of RO Feed Permeale | Concenirate RO Feed ‘Concenirate Wesse| Boast Pemmzate | Average Permeaie
Vessels | Bemenis Fiow Flow Flow Fressun: FPressue Pressue Pressue Back Fhur o6
Drop Pressue
md i i bawr bar bar bar I Imh PR
Efage 1 3z -] 5,556 2,497 3,058 s=EY SB.00 oBT 0.o0o 1.00 2z 146.71

‘Water Analysis - Pass 1

‘Concenira | Permeate
Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 1,110 22
Potmssium | £78.37 457.53 502 50 ZE2
Magnesium 1356 1,412 2553 1.53
Calchum 47138 450,54 EE5E 0.52
Strontium 738 T.68 1354 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride .37 1,354 3724 E5.7H
Bultats 2488 588 4.7 1.06
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 335 3.53 5.40 0.00
Bicarboraie | 20355 11.88 3358 147
Baron 478 4.58 &04 0.78
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00
TDE 3,715 38,17 5,306 6.7
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.
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1 Fropten Sotmars
Nana H.0 et
Project Mame: ozaaoora Tk
mL

Lisemames Sduaren Arorncs
Tabeps

1sm gy Mames:

[ E R Rt Er B B

Wt TR B B ol it 7
1z B per Yoar: 700 &

Appirateed By UL

(R}

Membranc Ag
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 1653 bar
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specific Energy:  2.38 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Food Pressars: 55,77 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.71 bar Permeate TDE: 16065 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 0.8
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,438 2,058 77 5B.89 oes 0.00 1.00 1228 160.69
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,186 11,643 21,106 =718
Potassium Erick o 457.93 o229 287
Miagnesium 1,358 1,412 2553 167
Calcum 7136 450.64 Ba092 0LsT
Strontium ] 768 1354 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D514 1,354 =;|TT .06
Sulfate 2426 2,588 4,701 1.16
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 338 353 540 0.o0
Blcarborae | 2035 Z11.88 389 128
Barmn 478 4.98 759 0L85
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 53,295 1E0.69
pH 750 7.90 729 0]

Disdaimer: LG MamoHDO Design |5 intenderd o be wsed by persons. having S requisiie izchnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projechions and spedfic snemy
akulafons obiained wih LS NanoHDD Design are e expecied system

aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.

LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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MMH ] G Proymckon Solbeors

Wl

Project Mame: Tozdlooora Tarks

iy Mamsz JLL

g d dAdie T

Water TYRes om0 Tos

1l B s e Yo

T

Membranc Ages 4

Sl e e

Uoamamaes _E:_Lc‘\c:- Aponcs Approsed Ey: UL Sntt Mascage Increpse: °
R
Paes 1
System - Pass 1
Pormeate Flow: 2,500 m¥%d Average Flux: 13.23 imh Temgsrahare: 16.00 °C
R0 Feed Flow: 5555 m¥d Water Bowroa: Esawater-Wel (EDi<3) Awerage HDPF: 17.57 bar
Consentrate Flow: 3055 m¥d Food TOE: 38,217 ppm Speodfio Energy: 242 KNhim?
RBgovery: 4500 % Oomotio Preccurs Fesd: I7.41 bar Faad Preccurs: G066 bhar
Mumber Of Elemenis: 152 CEmotie Precsuns Conoentrate: £3.73 bar Permoabe TDE: 176.04 ppm
ERD Type: lobarc Exchanper Fump EMolenoy: 75.00'% Fouling Faotor: 0,75
#af ol Rl Faed Parmaate | Concentrate | RO Fesd | Concentrats Wiamsa Boost | Femmeate | Aversge | Parmeste
vessels | Bements. Fiow Fiow Flow Fressune Pressure Pressue | Pressue Back Flux TS
Drop Fressue
mtid maid A bar bar bar bar bar mh pem
Etage 1 Iz [ 5556 2,455 3056 EOLEE E5.TH nes 0.00 1.00 1328 176,04
‘Wiater analysls - Pass 1
‘Concenira | Permeate
Species | Faw Water | Ad) Feed | Stage 1 Stage 1
Ammaoniu oo 0.00 0.oo 0.00
‘Sodium 11,156 11,643 2,113 ELEE
Potmssium | £78.37 457.53 SO 55 315
Magnesium 1356 1,412 25854 1.83
Calchum 47138 450,54 EE135 0.63
Strontium 738 T.68 1355 LT
Earium om 0. om 0.00
Flucride: 129 1.34 243 LT
Chioride .37 1,354 32,730 104,95
Bultats 2488 588 4.3 128
Nitrate oo 0.00 000 0.00
Carbonat 335 3.53 B4 0.00
Bicarboraie | 20355 11.88 3355 1.40
Baron 478 4.58 T34 0.52
Bromide oo 0.00 000 0.00
Sma oo 0.00 o.oo 0.00
TDE 3,715 38,17 3,315 17604
pH 750 7.50 T8 B.E1

Discaimer: LG MamoHZO Design |5 imiemded bo be wused by persons having S resquishe fchnical skill, at Seir own discreSion and risk. The projechions. and spedific ensrmy
calculafions obtaired Wil L5 MamoH20 Design are B sxpecied system parformance messunes based wpon the average, nominal siement-performance and are mot
astomaticaly guarantesd. When using LS NanoH20 Design, t Is the user's ity i maks o against fouling, scaling and chemical atiscis, o account for
piping- and vaive pressare losses, feed pump Sucion pressure and permeate backpressure.

LG ManoH20 shall not be lakie for amy &ror or miscaiouiation in results obiained by using LEWZ‘DD&W Furiher, LG NanoH2O dozs not assume any obigation or
Rabilty fior results obinined or from damages. incumed from informaiion produced by LG ManoHZ10 Design.

Berause use conditions and applicabie laws may difer from one locaion io amother and may change with Bme, users are responsibie for determining whether produds ae
‘appropriate for their use.
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Membranc Age: 3
Sty Bae e °
Salt Fassage Incroases T

Pasag 1
System - Pasa 1
Pemneals Flow: 2500 m¥%d Awesrage Flux: 1323 imh Tempershare: 15.00 *C
RO Fesd Flow: 5555 mad Waler Touros: Eaawater-Well (EDI<3) Awerags MDP: 18.76 bar
‘Concentrate Flow: 3055 m3d Food TDE: 38,217 ppm Specific Energy:  2.45 EWhin?
Asoovery: £5.00% Oemotio Prescure Fesd: 2741 bar Food Pressare: 6159 bar
Humbar Of Elements: 152 F trate: 45.74 bar Permeate TDE: 132.84 ppem
ERDI Type: lsobaric Exchanger Pumnp Effolency: 75.00% Fouling Factor: 0.7
#af #of R Feed Permeate | Concentrate | RO Fesd | Concentrate Wesse] Boost | Pereate | Average | Permest
Drop FPressue
v v i bar bar bar bar har rh ppm
Etage 1 a2 ] 5,556 2,501 3,055 E1.58 B0.81 oes 0.00 1.00 1223 19284
Water Analysis - Pass 1
Concenirs | Parmeats
Species | Faw Water | Ad] Feed | Stage 1 Stage 1
Ammonkem oo 0.00 oog 0.0
Sodium 11,186 11,643 21,118 EB.54
Potassium Erick o 457.93 o2 TE 345
Miagnesium 1,358 1,412 2EEE 2m
Calcum 7136 450.64 B1.78 OLE5
Strontium ] 768 1355 oo
Barum oo oo o 0.0
Flucride 128 1.34 43 oo
Chinrde D514 1,354 38,743 114.90
Sulfate 2426 2,588 4,705 1.40
Hitrate oo 0.00 oog 0.0
Cartonate 338 353 B4 0.o0
Blcarborae | 2035 Z11.88 409 1.54
Barmn 478 4.98 729 0.98
Bromide oo 0.00 oog 0.0
Slca oo 0.00 oog 0.0
TDE TS |7 53,343 192.84
pH 750 7.90 729 0]

Discisimer: LG MamoHDO Design ks intemdad fobe wsed by persons. having e requishe ischnical skill, ot Seir own discreSon and risk. The projections and speciic snemy

akulafons obiained with LS NanoHDD Design are e eapecied 5

= measures based upon the average, nominal slemené-performance and are mof

yskem
aufomabicaly guaranbeed. When u=ing LS HanoH20 Design, E is the user's: responsibilty fo make provisions. against fouling, scaling amd chemical attscics, fo acoownt for
piping- and vaive pressare iosses, feed pump SuUcon pressure and backprEssUre.
LS NanoH20: shall mot be labie: for any amor or miscaiouiation in results obiained by using LE-FII'H:HZ‘DD&IW Furier, LS NanoHDO does not assume: any cbigation or
Babilty for resuilts obbired or from damages: Incumed from informaSon produced by LG ManoHDO Design
Because use conditions and appicable [aws may difer from one location i ancther and may change with Bme, users are responsibie for determining whether products are

Eppropriste for their use.

For questions: piease contact us at Intsranch2o.com
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Eduardo Andrés Gomez 3. Planos

1. Planos

En este documento se recogen los planos de la situacion y el emplazamiento de la planta
desaladora asi como los pozos de captacion y el aerogenerador que alimentara ésta. Los dos

planos estaran en formato de papel A3y plegados de acuerdo a la norma UNE 1027:1995.

- Plano n° 1: Situacién

- Plano n° 2: Emplazamiento
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