SOLVUNI

Conceptos Basicos
Resumen

Recuperacion: y = (Qp/ Q,) * 100 %

« Permeado: Caudal de agua procesada por las
Concentrado/Salmuera: R = (Qg/ Q, ) * 100 = 100 -y % membranas.
Paso de sales: PS = (C,/C,) ¥100 % ¢+ Rechazo (Concentrado): Cantidad de agua que no
Rechazo de sales: RS = 100 — PS % logro atravesar las membranas, conteniendo la mayor

parte de los SDT del agua de alimentacion.

Bastidor: Unidad basica de Osmosis Inversa
conteniendo membranas, sus envases, bomba de
alta presion y demas equipos auxiliares, de monitoreo

Factor de Concentracion: FC = (Ci/C,) = 100/(100 - y)

Q, = Caudal de Permeado » y control.

Q,= Caudal de Alimentacién Y =% Recuperacién «  Etapa: Grupo(s) de bastidores que alimentan con su

Qg = Caudal de Rechazo R =% Concentrado/Salmuera caudal de rechazo/concentrado/salmuera a otro(s)

C, = Concentracién Permeado PS = % Paso de Sales grupo(s) de bastidores. _

CA= Concentracién Alimentacién RS = % Rechazo de Sales « Paso: Grupo(s) de bastidores que alimentan con su

CR = Concentracién Rechazo FC = factor de Concentracién caudal de permeado a otro(s) grupo(s) de bastidores.
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Conceptos Avanzados

Presion Neta Impulsora (NDP): Es la cantidad de presion
aplicada a la membrana.

NDP = Presion de Alimentacidn (bar) — Presidn del Permeado (bar) — T de Agua de Alimentacion (bar)

T['AA

—1> \ * Como regla general cada 100 ppm de Total de Solidos
t b Disueltos genera 1 psi (0,07 bar) de presion.
Pa P * NDP es uno de los parametros criticos a monitoreary

controlar en la operacién de una planta de Ol
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Conceptos Avanzados

SOLVUNI

Flujo de permeado (Flux): Cantidad de permeado producido por area
de membrana, expresado como lts/hr/m? (Imh) ¢é gal/dia/ft? (gfd)

e Parametro critico para el
desempeio de la unidad de Ol

* Es especifico para cada modelo de
membrana (11 — 43 Imh)

* Depende de la temperatura y NDP
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Conceptos Avanzados

Factores de Desempeino

Flujo de Rechazo de Flujo de Rechazo de
Permeado Sales Permeado Sales

Presibn — Temperatura —»

Desempefio vs Presion Desempefio vs Temperatura
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Conceptos Avanzados

Flujo de
Permeado

Recuperacién —>

Desempefio vs Recuperacion

Desalinizacion

| ]
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Factores de Desempeio

Rechazo de Flujo de Rechazo de
Sales Permeado Sales
Concentracion de Alimentacion —>
Desempefio vs SDT en Alimentacidn
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Conceptos Avanzados

SDI (indice de Densidad de Limo): Medida de la tasa a la cual se tapona
un filtro de membrana de 0,45 . Este es un método que permite predecir
la tasa de ensuciamiento de las membranas en operacion.

-

En linea

Desalinizacion

B3

Manual

Pressure Regulator

47mm Filter Jig

1— (t/t)] * 100
SD|T=[ (I f)]

T: Tiempo del ensayo (15 min)

t;: Tiempo inicial requerido para recolectar 500 ml (seg)
t;: Tiempo final requerido para recolectar 500 ml (seg)
P: 2,07 bar
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Conceptos Avanzados

SDI:

SOLVUNI

» Mide el potencial de ensuciamiento del agua de la Alimentacion.

* No tiene unidades, disenado como un numero de tendencia.

* Puede variar de un sistema a uno, y de analista a analista.

« Se puede tomar en todos los puntos del pre-tratamiento, pero para el
control de la membrana, tomarlo después de los filtros de cartucho.

* Los fabricantes de membranas exigen operarlas con valores de SDI,5<
5, preferiblemente < 3.
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Conceptos Avanzados

Polarizacion por Concentracion

Flujo turbulento

Flujo turbulento

Flujo| turbulento Flujo

Convectivo

Capa limite

| l | | | |
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Conceptos Avanzados

Factor I3

El factor 3 es una relacién de la concentracion de TDS en la capa limite de la
superficie de la membrana a la concentracion de TDS en el grueso de la

solucion.

Cuanto mayor sea el factor 3, mayor sera el gradiente de concentracién de la
superficie de las membranas a la solucion en general, al igual que la probabilidad de
que las membranas se ensucien e incrusten. Las mejores practicas de disefio exigen
que el factor 3 sea menor que 1,2 para todas las fuentes de agua de alimentacion,
excepto para el permeado de 6smosis inversa, donde se permite un 3 de 1,7.
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Conceptos Avanzados

Coeficiente de Permeabilidad (A-value)

El coeficiente se define como la cantidad de agua producida por unidad de area de membrana
cuando la Presion Neta Impulsor (NDP) es 1, su unidad de medida es Imh/bar.

Ecuacion de Permeado de membrana

Q,: Caudal de Permeado

S: Superficie hUumeda de la membrana

A: A-value QP:AXSX(AP—T[AA)=AXSXNDP
NDP: Presién Neta Impulsora
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Conceptos Avanzados

Caida de Presion

* Parametro critico en la operacién de una
planta de OR

* Relacién de flujo paralelo y cruzado . s
siempre |a correcta Vaso de Presidn

* La pelicula de membrana hace todo el
trabajoyes Sumamente fina H """"" H:::::::::H:::::::::4#:::::::::|:*:::::::::

* Elseparador de permeado es muy

delgado (0.6 — 0.8 mm) \\ N/ //

* Elflujo a través de la membrana es Elementos
influenciado principalmente por la
presion

Presion de entrada Presion de salida

* El paso de sales a través de la membrana

depende principalmente de la AP = Presion de entrada — Presion de salida < 3.5 Bar
concentracion Yy temperatura
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Conceptos Avanzados

Dentro de un vaso de presion

20 gom 2.4 gpm
1,000 ppm
10.7
1557 om
20.0 gpm % H H H :H: H E 10.7 gpm
1000p7 ------------------------------------------------------ 13.37 ppm
oo |
1.3gpm
e Total

* 53,5% Recuperacién
1.34 % Paso de Sales
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Conceptos Avanzados

AP siempre es medida desde la Alimentacion al Rechazo final

SOLVUNI

Factor critico de monitoreo y control

‘@ Sumamente |mportante
<N\
=) * Para membranas nuevas el AP suele ser del
N — orden de 0,1 -0,3 Bar
AP
® * Para un vaso de presién de 7 elementos un valor
Ecuaciones /<‘ tipico seria de 0,7 — 3,5 Bar
AP Primera Etapa =Pa- Py sistoma S— * Elvalor limite recomendado por elemento es de
AP Segunda Etapa = P;- P,
egunda Etapa - Pc AP @ 1 Bar.
AP Sistema= P5- P¢ \
P, : Presion Agua Alimentacion
P, : Presion Etapa Intermedia
Pc : Presion Concentrado Final
Desalinizacion www.engi-learn.com 80

||
T --I _ ENGI-LEARN
=11

° ~N Y 4 [ ° ° S@LVUNI
Disefios Basicos de Plantas Desalinizadoras
Dos Etapas : Arreglo 2 : 1
480 I/s 7301/ Bastidor
200 ppm 262 ppm * Recuperacion : 48%
1.000 I/s 260 1/s 1 250 1/s * Paso de Sales :2,0%
— v 20
10.000 ppm 19.050 ppm? 381 ppm
2701/s | 36.340 Arreglo
— + > ’ ppm * Recuperacion : 73%
5001/s | 240 1/s * Paso de Sales :2,6%
260 /s ! !
____
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Disefos Basicos de Plantas Desalinizadoras

Un Paso : Arreglo 2:1

oo ] 269 oo Bastidores Ay B
/s | 200 ppm C PP * Recuperacion : 48%
° . 0,
1.000 /s 260 1/s 1 480 1/s 360 I/s Paso de Sales :2,0%
P Il ‘
10-00? ppm 19050 ppg 48 ppm Bastidor C
| 120 | 656 * Recuperacién : 75%
: e /s ppPM * Paso de Sales :1,0%
I 500 I/s
I
: 260 /5 ! | Arreglo
! 19.050 ppm 4 : * Recuperacion : 36%
R 1 Recirculacién opcional e Paso de Sales: 0,5%
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Table 3.4 Design guidelines for 8-inch FILMTEC el ts in water tr ppli

Feed source RO Permeate Well Water Surface Supply Wastewater (Filtered Seawater

Municipal Effluent)

MF! Ci ional  Well or MF' Open intake
Feed silt density index SDI<1 SDI<3 __ SDI<3 _ SDI<5 _ sDI<3 SDI<5 SDI<3 __ sDI<b
Average ofd 2125 16-20 1347 1216 10-14 812 812 710 sy . ~
systemflux  Um?h 3643 21-34 22:29 20-27 1724 1420 1320 1147 AS p ectos criticos p ara d 1Iseno
imum element recovery % 30 19 17 15 14 2 15 13
Active Membrane Area i flow rate, gpd (m®/d) ° H H P
320 f€ elements 9,000 (34) 7,500 (28) _ 6,500 (25) 5900 (22) 5300 (20) __ 4700(18) 6,700 (25) 6,100 (23) Calidad de agua de alimentacion
365 € elements 10,000 (38) 8,300 (31) _ 7,200 (27) 6,500 (25) 5900 (22) 5,200 (20) e (Cantidad de perme ado req uerido
380 f€ elements 10,600 (40) _ 8,600 (33) 7,500 (28) 6,800 (26) 5900 (22) _ 5,200(20) 7,900 (30) 7,200 (27)
390 f elements 10,600 (40) _ 8,900 (34) _ 7.700(29) 7,000 (26) 6,300 (24) 5,500 (21) e Calidad del permea do
400 f elements 11,000 (42) 9,100 (34) _ 7,900 (30) 7,200 (27) 6,400 (24) 5,700 (22) . o
440 fz elements 12,000 (45) 10,000 (38) 8,700 (33) 7,900 (30) 7,100 (27) 6,300 (24) e Costo de inversidon
Element type Minimum concentrate flow rate?, gpm (m¢/h) e Planes de ex pansion
BW elements (365 ft2) 10(2.3) 13(30) _ 13(30) _ 15(34) _ 16(36) 18 (4.1) ,
BW elements (400/2and 4070) _ 10(23) __13(30) __13(30) __15(34) _ 18(4) 20 (4.6) * Costo de energia
NF elements 10(2.3) 13(30) _ 13(30) _ 15(34) _ 18(41) 18 (4.1) Ny
Fullfit elements 2567 25(7) 2567 2567 2567 25(7) ¢ Costo de operacion
SW elements 10(2.3) 13(30)  13(30)  15(34)  16(36) 18(4.1) 1330)  15(34) * Requisitos ambientales
Active area

Element type ft2 (m?) i feed flow rate?, gpm (md/h)
BW elements 365(33.9) 65 (15) 65(15  63(14) _ 58(13)  52(12) 52(12)
BW or NF elements 400 (37.2) 75 (17) 75(17) __ 73(17) _ 67(15) __ 61(14) 61(14)
BW elements 440(409) _ 75(17) 75(17)  73(17) _ 67(15) _ 61(14) 61 (14)
Ful-fit elements 390 (36.2) 85 (19) 75(17) __ 73(17) _ 67(15) _ 61(14) 61(14)
SW elements 320(29.7)  65(15) 65(15)  63(14) _ 58(13)  52(12) 52(12) 63(14) _ 56(13)
SW elements 380(353)  72(16) 72 (16) 70(16) _ 64(15) _ 58(13) 58 (13) 70 (16) 62 (14) FILMTEC™ Reverse Osmosis Membranes
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Membrane Element SWC5 MAX
Performance:  Permeate Fiow: 9,900 gpd (37.5 m”/d)
Salt Rejection: 99.8 % (99.7 % minimum)
Boron Rejection (Typical): 92.0%"
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite Polyamide
Membrane Active Area: 440 ff (40.8m%)
Application Data* Maximum Applied Pressure: 1200 psig (8.27 MPa)
Maximum Chiorine Concentration: <0.1PPM
Maximum Operating Temperature: 113 °F (45°C)

pH Range, Continuous (Cleaning): 211 (1-13)°
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU
Maximum Feedwater SDI (15 mins):

Maximum Feed Flow: 75 GPM (17.0 m*/h)
Minimum Ratio of Concentrate to

Permeate Flow for any Element: 5:1

Maximum Pressure Drop for Each Element: 15 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more conservative values may
ensure the best performance and longest life of the membrane.  See Hydranautics Technical Bulletins for more detail
on operation limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Test Conditions
The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

32,000 ppm NaCl

800 psi (5.5 MPa) Applied Pressure
77 °F (25 °C) Operating Temperature
10% Permeate Recovery

6.5-7.0 pH Range

Desalinizacion
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SOLVUNI

Requisitos

Agua de alimentacién: Agua de mar

Cond del agua de mar (uS/cm) : 50.000 puS/cm
SDI<3

Caudal de permeado (Qp) : 100 I/s =360 M3/h
Conductividad del permeado : 500 uS/cm
Paso desales: 1%

Flux (J): 16.5 Imh

Superficie Especifica (SE): 40.8 m?

# Mddulos = —QL =535
J xS
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Table 3.8 Number of stages of a seawater system

Number of serial Number of stages Number of stages Number of stages
System recovery (%) element positions (6-element vessels) -element vessels) (8-element vessels
-40 6 1 =
7-12 i 1
8-12 2 1
-60 12-14 2 —

Desalinizacion www.engi-learn.com

SOLVUNI

Requisitos

Agua de alimentacién: Agua de mar

Cond del agua de mar (uS/cm) : 50.000 puS/cm
SDI< 3

Caudal de permeado: 100 I/s

Conductividad del permeado : 500 puS/cm
Paso desales: 1%

Flux: 16.5 Imh

Recuperacién : 45%

# Moddulos = 535 539
# Vasos de presion: 77
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Table 3.9 Design equations for projecting RO system perf di | element performance
Equation
Item Equation Number
Permeate flow ( X AP, 10 . . ~
Q =A% S.(TCF, FF(P,——“ P, —F+m J E d d
i e cuaciones de diseno para
Average concentrate-side osmotic pressure c "
T o=n ij(pf) . .
-l una Planta Desalinizadora
Average permeate-side osmotic pressure Rn =n, (1 || R:) 12
Ratio: arithmetic average concentrate-side to C 1 c 13
feed concentration for Element i fej = [1 14 A}
Cf/ 2 Cf!
Ratio: concentrate to feed concentration for C, 1-Y, (1 i/ =] ) 14
Element i == L L

Gy (1-y

i

Feed water osmotic pressure n,:1A12(273+T)Zm/ 15 Ca'lculos por Cada elemento

Temperature correction factor for RO and NF 1 1 16ab
b - P SR S o
membrane TCF EXF{ZG“C( 508 273:T H, T225°C
1 1 L
TCF=EXP 3020 — - ———|}[T<25°C
298 273+T

Concentration polarization factor for FILMTEC pf, = EXP[U]Y- ] 17
8-inch elements ! !
System recovery n 18

Y=1-[1-v)1-Y,L.(0-Y, |]=1-TT(1-Y)

]

Permeate concentration S, 9

Gy, =BG o XTCFIE

e FILMTEC™ Reverse Osmosis Membranes
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Table 3.10 Design eq; for projecting RO system f system average performace
Equation
Item Equation Number

Total permeate flow

2

. : . Ecuaciones de diseno para
feed tration for syst Gee Ry /Y,) +1-R)
feed concentration for system 37W +{1-

Limiting system recovery . ”rEf!§) 22 una Planta Desalinizadora

Q=N S AR(TCFFFIR - 22 p, 7!:{% -1 75)}
't

P, ~APr—P,
Approximate log-mean concentrate- 2
side to feed concentration ratio for &' = 7Ir{1_—Y]
system Crly 7 Y
Average element recovery 13 | (1 = y)w. 24
Average polarization factor 7 - ExFo.7%]] 2
Average concentrate-side osmotic =\ % , .
ressure for system —n,| S oF C I I d I

prsse w2 alculos para todo el sistema
Average concentrate-side system  ~—= o 2 27abc
pressure drop for FILMTEC™ 8-inch APre = 0.04g;,
elements; 2 stages

ap, -[OMQIA80Y 1

yN!/Z NVR

Individual FILMTEC 8-inch element, — 47
or single-stage concentrate-side AP, =0.01g),
pressure drop
FILNTEC membrane permeabilty — 71(z) _ 0 125, 7 < 25 28abc
as afunction of average Te s
concentrate-side osmotic pressure . 7-25

A(7)=0.125-0.01 (T] 25<m=<200

A(T)=0.070-0.00017 — 200); 200 < 7 < 400
Permeate concentration _ NS, 2 R

C;= Bc,cpf(TCF(%) FILMTEC™ Reverse Osmosis Membranes
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Herramientas Digitales

“TORAY” «0UPONT»

Innovation by Chemistry FILMTEC™ Membranes

TORAY DS Software *WAVE Water Treatment Design
Software

Nitto 5= YDRANAUTICS @ LG Chem

Innovation for Customers

MSDesicN

INTEGRATED MEMBRANE SOLUTIONS Q+ Projection Software

Desalinizacion www.engi-learn.com

|
. = ENGI-LEARN
] ]|

Disefios Basicos de Plantas Desalinizadoras

oo Memanes Somons Dosgh S

[ o— Nitto Fpyamss [ES—— Ne 25

SOLVUNI

Permeats Throttling (Variable), Pressura/Work Exchanger

o = . e
Calculated by Luis A. Cuetos Permeate flowfrain 384.40 mal Project name. Calidad de Agua Page 24
oy ——— e o ensy I e
) s e [ e
o wo ) mk b P s . L
e S ST i e, S, T L
Chem dose, mgh, 0% 66 NaOH Fouling factor 100 Food water pH 810 Fiux decine %. per yoar 50 e r r m | e n S | | e S
e P G L T s E a a a
s t: o= o
e =2, et
e e =,
oo =
Feodtype. Sea Surtace MFIUF Puiage i ik M2,
- —
Stage Fow Feed  Conc Max Pem  Boost Conc  TDS Type  Quantty Eem# “ Elem
e el ol W ow oW Sage Fow Feed Conc Pem  Boost Conc  TOS Type  Quantty
ik w8 B D o e e R
i 3 .
on ot o Fso e Coves 650700t e e e W 43 e e am ea f T omm el B s
. e vy ey N G e 18 bl
Mg 99291 99291 99291 0.080. 18585 1858.49 0.060] Stage  No. Pressure - -, Flow. Fux ToS ca 804 o L
z e =T e, T8
g‘ 2024 0024 0024 £.000 00| 904 0000 el 3 52 02 79 166 07 7 103 886 001 0031 1892 5095 043
- o — —_— W4 m ow Ms @ a5 e i ez oo omr zme o1 as ; enr
e s nE LRl el En DS ermiten disefiar plantas nuevas
= S
2 " o evaluar desempefio de plantas
POs. 000 000 000 0.000 00 000 0.000] en o eraclon
= R R .
= e b o
= e e
il : 2 E 2
B : : : =
S i 3 B -
e p
e s =
= = = =
e et 1 T
i S et S e PR . e S AL S PE, i S Sy ot Al s 4 Sl iepaning. Cackan: i oot o AOREG o oD 800 ¢ G S SEAUTEACT CSG i ConpaEhon 4 1 S v Sl
T e e e e
e Bt
R p——— e menbiomacon £5+17609012600 B ena

St 01701280 @
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et emoranes oouions Desn s

PR —— Nitto o

st Mnexan SotonsDesn S

e e Nitro Fipmuumcs

Pormeate Throling (Variable), Prossure/Work Exchanger
Prjectname aicad do Agua Page a4
Tempsratue ey Elament age, 71 00 years

o2 02

!

Ha0H dosing

=== D=

O
®
swnte | roniman | pesaciw | toswor | pn | ey
i = 0 -
: R B
: = I T
: T —
s R — — —
. o W e am o
; P FI S —
. - . S T —
© = — o
i = w

Permasts Throttling (Variable), Pressure/Work Exchangsr

Pijectnamo Calaad oo Agua Page 4
Lie A Custos Pemeste foutrain 28440 mam
HP Purp o W0 man  Rawwaterfowtn 2489 mam
eeapressure S5 bar mes 650
Fesd temperature 189 °CEE0D  Blement 00 yeurs
Fesdwter a0 P decine 5, peryear 50
Chem s, mgh, 50% 66 NOH  Foulngfactr 100
L= | P incease,per year 0%
ametic miing 0s
WP aerontal 050 bar
Boost pressure 161 bar
‘Speciicenergy 202 jowhima.
PasshDP 178 par
Average 142 1
Fesdype ‘Sea Sutace MFIUE
Pass- Pom  Fow/Vesel  Fx DP Fx Boia  SagowsoPiessue  Pom  Eemen  Eement PVex
Sage Fow Feed Conc Max Pam  Boost o TDS  Type  Quamy Sem#
man b Bt b g
4 %2 88 47 143 13 20 105 15 0 544 D5  SWCSMAX 658 94x7M

‘GALGULATION OF INVESTHENT AND WATER COST
Plant capaciy ss pameate

Specic invesimnt 2215190 USDIan
Investment 851519000 USD
Plntife 150 yoars
Woroane ite 50 years
Ineres: 5%
Nerbrane cost 50000 USDIglemert
Pl faclor 900 %
Power cost 0200 UsDfw
Inhotor cost 220
e consunpton 202 kwnima
nhitor dosng
Matorance(as % of nvestment) 0%
150
Aoddosng 328 mn
‘CALCULATION RESULTS
aptal cost 0.7 Usoma
Pomr cost 040 USDIa
Chemicaiscost 002 UsDima
Martrane repacement costs 002 UsDima
Maitenancs. 008 USDITG
Totawatercost 071 usoma

e o e o003 e ) A e A 13 e e 48y St 5 ey MOt
e o oA i oo o S AT W QU ) T 4 O e
e L e o A T 130t o e . e P Y
B e e

[ty o 17001280 @
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Herramientas Digitales

Permiten disefiar plantas nuevas
o evaluar desempenfio de plantas
en operacion.




