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RESUMEN

El objetivo fue simular con el software Vontron la desalinizacion de agua salobre
mediante osmosis inversa para obtener agua potable. Se us6 una muestra de agua salobre de
un pozo en Lurin, considerando parametros de campo, enviandose las demas muestras al
laboratorio para analizarlas con los parametros de concentraciones de cloruros, nitratos,
sulfato y metales totales y con el informe emitido se pasé a la siguiente etapa. Se ingresaron
los datos al programa VONTRON para la simulacion, se consideraron parametros de
operacion y disefio, se hizo una simulacion de disefio de sistema de osmosis inversa para
obtener agua potable. Se realiz6 una matriz de experimentos con los parametros de operacién
obteniéndose variables respuestas: flujo de alimentacion, flujo de concentrado, presion de
alimentacion, presion de concentrado, energia especifica y SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS Permeado (Solidos Totales disueltos), extraidos de las hojas de resultados del
software para ingresar los pardmetros de operacion y disefio. También se uso el software
Minitab 19, ingresando los datos de las hojas de resultados del software VVontron dandose
diferentes combinaciones de tratamientos con tablas y gréaficas para determinar el mejor
tratamiento para disefiar un sistema de osmosis inversa, resultando favorable los pardmetros
de operacion Ni 1, con ellos se podra disefiar una planta de osmosis inversa y obtener agua
potable eficientemente con datos reales segun nuestro software comparandolo con el

reglamento de calidad del agua.

PALABRAS CLAVES: Software, agua potable, osmosis inversa, desalinizacion.

Pag.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

“No dejar a nadie atras” asi titulo su Informe Mundial Sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en el afio 2019, basado en el sexto compromiso de los diecisiete de la
Agenda 2030 celebrada en el afio 2015. Para Houngbo (2019), la edicion 2019 del Informe
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos demuestra
que mejorar la gestion de estos recursos y el acceso al agua potable y el saneamiento seguros
y asequibles para todos contribuye a los objetivos que sustentan la Agenda 2030. Y es para
recalcar, nuestro mayor recurso natural es esencial para erradicar la pobreza, cimentar
poblaciones pacificas y eco amigables, con el fin de eliminar las desigualdades, (Azoulay,
2019): Es mucho lo que hay en juego: casi un tercio de la poblacion mundial no tiene acceso
a servicios de agua potable administrados de manera segura, es decir, que solo dos tercios

de la poblacién mundial tiene acceso a estos servicios.

No obstante, cabe recordar que el recurso hidrico contiene diferentes clasificaciones
y una de ellas es el agua dulce capaz de convertirse ser agua potable en base a unos procesos
quimicos, bioldgicos o fisicos, pero escasa a la vez y afio tras afio su necesidad aumenta y
a la vez aumenta su escasez. Para Azoulay (2021), en la actualidad, mas de 2 mil millones
de personas viven en zonas que sufren estrés hidrico. Cerca de 3.4 mil millones de personas,
es decir el 45% de la poblacion mundial, carecen de acceso a instalaciones de saneamiento

seguras.

Pérez (2017), afirma que, “El agua es un bien de primera necesidad que debe contar

con exigencias de calidad, control sanitario, universalidad y continuidad en el suministro y

Pag.

Briones Chumbiauca, L.; Saucedo Murguia, A. 11



UPN “Aplicacion del programa vontron para la simulacion la desalinizacién de agua salobre mediante
UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

osmosis inversa para la obtencion de agua potable”

control sanitario, ya que es un bien renovable, Gnico e irremplazable entre nuestros recursos

naturales”. (p. 5)

De una forma aproximada en nuestra sociedad, “consumimos esta agua potable en
cantidades de 250 litros por persona y dia” segun Sanchez (2017), variando estos datos en
funcidn a la tipologia edificatoria, zona geografica, nivel adquisitivo, etc. De esta cantidad,
una pequefa parte es destinada realmente al consumo humano, pero esta no suele ser
superior a los 10-15 litros, es decir, menos del 10%. Debido a que los suministros de agua
dulce son el elemento esencial que permite la supervivenciay el desarrollo, se esta optando
por el agua salobre, que es menos salada que el agua de mar, requiere menos tratamiento
para ser utilizada como agua potable. Si bien puede usarse para el riego en algunas partes
del mundo, la mayoria de las industrias no pueden usarlo porque dafia el equipo y no es
apto para el consumo humano o el ganado. Pero a medida que el costo de
la desalinizacién ha disminuido y los recursos de agua dulce se han agotado de manera
radical, muchos tomadores de decisiones estdn dando una segunda mirada a la
desalinizacion del agua salobre. Después de todo, el agua salobre es significativamente méas

facil de desalinizar que el agua de mar.

La realidad nacional peruana no es ajena a la realidad mundial, a pesar de ser el
octavo pais con mayor disponibilidad hidrica en el mundo segtn la (Comision Preparatoria
para el VIl Foro Mundial del Agua), sin embargo, cuenta con una irregular distribucion
temporal y espacial del recurso agua. El 98% de la produccion hidrica se presenta en la
regién amazonica y apenas el 1,8% en la Region Hidrografica del Pacifico, constituyendo
una de las mayores dificultades del pais, reconociendo que el 53% de la poblacion nacional

habitad en la zona costera. El 2,5% del agua es agua dulce y consumible por el ser humano.

Pag.
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Y el 23,8% de los hogares peruanos consumen agua proveniente de camion de cisterna,
pozo o agua de rio (INEI, 2020). Debido a que el agua salobre puede tratarse para
proporcionar una fuente de agua potable confiable, mas empresas y comunidades estan
investigando la desalinizacion de agua salobre como un medio préctico para evitar

la escasez de agua.

La desalinizacidn es un proceso que permite obtener agua potable a partir de agua
con alta salinidad. Para llevar a cabo este proceso existen diversas tecnologias las cuales
varian en costos, impacto ambiental, calidad del producto, energia consumida, entre otras
mas. Sin embargo, todas tienen el mismo objetivo: reducir la concentracion de sales

disueltas del agua salobre o0 marina, al grado de producir agua destilada o desionizada.

La investigacion titulada “Propuesta de uso de agua desalinizada de mar para el
procesamiento de Harina y Aceite de Pescado en la provincia de llo — Region de
Moquegua” publicado por Pefia (2017), de la Universidad Catdlica de San Pablo, sostiene
que la presente investigacion se analiz6 los procedimientos de desalinizacion actuales de
agua de mar, en el cual se mencionaron diversos métodos de desalinizacion y estos se
diferencian por costos, impacto ambiental, calidad del producto y energia consumida. Se
tomo6 mayor importancia al método de desalinizacion de 6smosis inversa; por ser el que
brinda mayores niveles de recuperacion de agua. Lo mencionado nos permite analizar el
procedimiento de desalinizacién actual de agua de mar, determinando los pros y contra, los
beneficios e implicancias sociales, de esta investigacion saco la mayor parte de mis bases
tedricas ya que tenemos palabras cables en su marco conceptual tales como: desalinizacion

y 0Smosis inversa.

La tesis titulada “Desalinizacion de agua marina simulando un sistema de osmosis

Briones Chumbiauca, L.; Saucedo Murguia, A. Palgé
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inversa con el software reverse osmosis system analisys (R.0.S.A)” publicada por Calvo
(2016) en la Universidad Nacional tecnologica de Lima Sur; manifiesta que el proyecto
formulado por medio del software R.O.S.A. brindo un sistema Optimo para poder
desalinizar el agua de mar, teniendo como condiciones un precio accesible para el distrito,
ligado a un tiempo de vida util de 10 afios teniendo como referencia que el proyecto trabaje
las 24 horas del dia sin descanso. Al llevar a cabo el proceso de osmosis inversa, la
concentracion o proporcion de los diferentes sales y/o iones disminuye considerablemente,
los cuales se encuentran dentro de los limites maximos permisibles para agua de consumo
humano, dicho valor se aprecia en la entrada de concentracion de sales con un valor de
34089.39 mg/l , y luego a la salida del filtrado con un valor de 463.78 mg/I lo que equivale
a un porcentaje de reduccion del 98,63%, asi como el valor del pH, que también se
encuentra dentro de los limites maximos permisibles. Esta informacion es muy relevante
ya que contiene informacién importante en la metodologia y bases teodricas para mi

investigacion de desalar agua y convertirla en agua para consumo humano.

La investigacion titulada “Evaluacion de los factores de operacion de membrana
nanofiltracion en la desalinizacion de agua salobre” publicado por Medina (2019,) en la
Universidad Nacional del Callao, menciona que , La nanofiltracion es una tecnologia
emergente para la desalinizacién de baja energia, en el estudio experimental se ha evaluado
los parametros de operacién de un médulo de nanofiltracion, presion (60, 100 psi),
conductividad (3,4 -6,01 ms) mediante un disefio experimenta factorial, como fuente de
alimentacion y temperatura (20, 28°C) se investigd utilizando agua salobre tipica del
distrito de Lurin, Lima -Peru. Su efecto fue analizado respecto a la conductividad, sélidos
totales disueltos, flujo de permeado, rechazo, porcentaje de rechazo. Los resultados méas

adecuados obtenidos de los pardmetros y operacion son presion de 100 psi, conductividad

Pag.
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de alimentacion de a y temperatura de 28 °C alcanzado un porcentaje de desalinizacion de
31,7 % y 80% de recuperacion de flujo, la idoneidad como agua potable se verificd
comparando con los estandares de calidad del agua, nos indica que no cumplen los

estandares de calidad de acuerdo a la norma de nuestro pais.

Existen varios métodos para permitir que las sustancias penetren mas facil una
membrana; entre ellas estan la alta presion, el mantenimiento de un gradiente de

concentracion a ambos lados de la membrana y la introduccidn de un potencial eléctrico.

La tesis titulada “Desalinizacion de agua para aplicaciones de potabilizacion
mediante el desarrollo de tecnologia solar sustentable” publicado por Guadalupe (2018), en
Centro de Investigaciones en dptica, menciona que se estudio el sistema de desalinizacion
basado en una membrana de Osmosis Inversa Fotovoltaica (RO-PV, por siglas en inglés),
el trabajo experimental explord el efecto de la concentracion de sales minerales del
influente y la radiacién solar sobre la produccion de permeado, el consumo de energia, la
tasa de recuperacién y la calidad del producto permeado; se utilizara variables de interés
donde se explicara las principales variables y parametros que afectan al funcionamiento de
un sistema de 6smosis inversa, y particularmente, a todos aquellos que se utilizan en el
programa Vontron. Esta informacion nos revela que las membranas de O.l son eficaces y

reducen en gran medida las altas concentraciones de iones, aniones y cationes.

El documento técnico titulado “Desalacion de agua de mar mediante Sistema
osmosis inversa y energia fotovoltaica para provision de agua potable en Islas Damas,
Region Coquimbo” publicado por UNESCO (2013) publicado por el programa hidrolégico
internacional de la UNESCO para América Latina y el caribe (PHI-LAC), afirma que, el

proyecto incluy6 todos los pasos necesarios desde el desarrollo de la idea de una solucién
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de obtencion de agua potable con energia renovable, la obtencion de los permisos
ambientales, y la implementacion en terreno de las obras de los sistemas: fotovoltaico,
destinado a la generacidn de energia para el proceso de desalacion por osmosis inversa, de
succion de agua de mar, y de osmosis inversa, consistente en una planta desaladora de
capacidad de produccion de 1 m3/dia. Dando como conclusion que este documento se
convierte en una guia que describe las principales etapas y actividades realizadas en el
proyecto, asociadas a la solucion técnica de aprovisionamiento de agua; la gestion de un
proyecto, la capacitacion y difusion realizada al personal del territorio, la evaluacion de la
experiencia piloto, ademas de antecedentes de las tecnologias aplicadas, tanto de osmosis

inversa como de energia fotovoltaica.

El articulo titulado “Disefio y optimizacion de plantas desaladoras de agua de mar
por Osmosis inversa utilizando software de simulacién especial” publicada por
Verhuelsdonk, Attenborough, Lex, & Altmann, (2009), publicado por ELSEVIER, sostiene
que en base a el software de entorno de simulacién de procesos integrados (IPSEpro) y su
aplicacion para la desalacidn por osmosis inversa. Le ensefia al lector los conceptos basicos
de modelado y como las unidades de proceso individuales pueden ser simplemente
simulado con una interfaz grafica de estilo de diagrama de flujo. El articulo describe un
ejemplo de simulacién para el disefio externo de una bomba integrada, bastidor de
membrana y dispositivo de recuperacion de energia isobarica, investigando los efectos de
cambiar la calidad del agua, el estado de la membrana y también, la influencia del
sobrelavado del dispositivo de recuperacion de energia isobarica. IPSE proporciona una
plataforma de software integrada en la que la clave se puede simular procesos de desalacion.
Los estudios de caso demuestran que el modelo de proceso integrado se puede utilizar para

varios andlisis definidos por el usuario. Los célculos pueden ser se llevé a cabo muy
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rapidamente, incluso para los casos que requeririan un enfoque iterativo si los métodos

convencionales (por ejemplo, la proyeccion del proveedor software y hojas de datos).

El articulo llamado “Disefio de membrana de osmosis inversa para ablandar el agua
subterranea en la Universidad de un sitio de la agricultura — Universidad de Tikrit — Iraq
mediante el uso de ROSA-72 software” publicada por Abbas & Ahmed (2021), en la revista
ELSEIVER, menciona que este trabajo de investigacion se logro para el disefio de una
membrana de osmosis inversa para la desalinizacion y ablandamiento de las aguas
subterraneas en el sitio de la Universidad de Tikrit. ElI agua subterranea cruda tiene
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS entre 1570 y 2910 mg/L, temperatura, (23-25) °C, pH
(6.27-8.6), Conductividad eléctrica (3070-3620) ms/cm, Ca (492-640) mg/L, Mg (41-437)
mg/L, Dureza total (1400-3400) mg/L, SO4 (700-1296) mg/L, NO3 (18.5-40) mg/L.
Oxigeno disuelto (1,5-4,5) mg/L vy turbidez (1,3-5) NTU. ROSA72, sistema de osmosis
inversa. El andlisis se aplica para disefiar el sistema de osmosis inversa para ablandar el
agua subterranea, el resultado mostro criterios de disefio confiables y agua de alta calidad
que son agua de alimentacion de 0.3 m3h, prensa de alimentacién 7,91 bar, caudal de
concentracion 0.26 m3/h, area de la membrana 2,6 m2, flujo de permeado 0.05 m3/h.
Recuperacién de agua y el rechazo de sal fueron del 15% y 98,64% respectivamente,
permeado SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 39,41 mg/L. El software ROSA-72 se puede
utilizar de manera eficiente en el disefio de osmosis inversa de sistemas. Se utilizd en la

membrana de disefio eligiendo el tipo BW30-2540 para ablandar y desalar agua salobre.

En este sentido utilizaremos el método de osmosis inversa ya que es una excelente
alternativa para obtener agua potable a partir de la desalinizacién de agua salobre, esta

Gltima serd extraida de un pozo del distrito de Lurin del AA.HH. Héroes de Cenepa, ya que
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se encuentra cerca al mar, haremos un monitoreo y llevaremos las muestras a un laboratorio
para que nos emitan una data, data que sera ingresada a un software de simulacion llamado
“VONTRON” en el cual esta dispuesto por sus mismos fabricantes para el disefio y
evaluacion de sistema de osmosis inversa utilizando membranas especificas para asi
evidenciar el buen desempefio de remocion y que aplique al agua caracterizada de nuestro

interés.

1.1.1. Agua

El agua es la sustancia que méas abunda en la Tierra y es la Gnica que se encuentra
en la atmosfera en estado liquido, solido y gaseoso. La mayor reserva de agua esta en los
océanos, que contienen el 97% del agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada, que
solo permite la vida de la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda esta
disponible: gran parte permanece siempre helada, formando los casquetes polares y los

glaciales.
1.1.1.1. Disponibilidad de agua en Peru

Se estima en 2739,3 MMC la reserva de agua explotable en la costa, actualmente se
aprovecha 1508 MMC anuales con fines poblacional, pecuario, agricola, industrial y
minero. Por otro lado, existe una creciente degradacion de acuiferos por contaminacion

difusa y mal estado de la red de alcantarillado.

En la zona costera sur de la vertiente del Pacifico, existe una sobreexplotacién de
los acuiferos; mientras que en el norte ocurre lo contrario, generando problemas de drenaje
y salinizacion de los suelos, con la consecuente pérdida de areas agricolas y reduccion de

la produccion. (Chavez de Allain, 2012)
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1.1.1.2. Agua Potable

Se denomina agua potable al agua “bebible” en el sentido que puede ser consumida
por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. Es toda agua inocua para la
salud que cumple los requisitos de calidad establecidos en el Reglamento de la Calidad del

Agua para consumo humano.

El agua potable es aquella que no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud
cuando se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes sensibilidades
que pueden presentar las personas en las distintas etapas de su vida. (Organizacion Mundial

de Salud, 2006).

El agua potable es adecuada para todos los usos domésticos habituales, incluida la

higiene personal.

1.1.1.3. Calidad del agua

Segun DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, menciona que la calidad del agua es un conjunto de caracteristicas organolépticas,
fisicas, Quimicas y microbioldgicas del agua, determinadas basicamente por los valores
establecidos por la presente Reglamentacion de concentraciones maximas admisibles y las
establecidas en las guias de calidad, que aseguran la inexistencia de algun tipo de riesgo o

peligro de caracter sanitario.
1.1.1.4. Indicadores de Calidad de Agua

Los indicadores de calidad de agua se diferencian segin sus origenes biol6gicos,
quimicos y fisicos; por causas principalmente de caracter antropocéntricos como el caso

del uso de la tierra. Entre ellos se mencionan el pH, Turbidez, Oxigeno disuelto, Nitrato,
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Fosfato, Temperatura, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Solidos Totales, Coliformes

Fecales (DIGESA, 2011)

1.1.1.4.1 Parametros organolépticos

Son los parametros fisicos, quimicos y/o microbioldgicos cuya presencia en el agua
para consumo humano pueden ser percibidos por el consumidor a través de su percepcion

sensorial. (MINSA, 2011)

a. Turbiedad
La turbidez del agua es producida por materias en suspension como arcillas, cieno
0 materias organicas e inorganicas finamente dividas, compuestos organico solubles
coloreados, plancton, sedimento procedente de la erosion y microorganismo, el tamafio de
esas particulas varia desde 0.1 a 1.000nm (nandémetros) de didmetro. La turbidez influye en
la aceptabilidad del agua por los consumidores y se utiliza para indicar la calidad del agua
y eficacia de los procesos de tratamiento, en particular la eficacia de la desinfeccion con

cloro (Organizacion Mundial de Salud, 2010).

Los niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los microorganismos contra
los efectos de la desinfeccidn, estimular el crecimiento de bacterias y ejercer una demanda
significativa de cloro. Por lo tanto, en todos los procesos que utiliza la desinfeccion, la
turbiedad siempre debe ser baja, de preferencia por debajo de 1UNT, para conseguir una
desinfeccion efectiva. Se recomienda que la turbiedad maxima debe ser de 5 UNT, pero
preferible que sea menor a LUNT, cuando se utiliza la desinfeccién. La turbiedad por
encima de 5UNT, puede ser perceptible y, en consecuencia, generar rechazo por el

consumidor (OPS, 1988).
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Segin DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano la Turbiedad maximo recomendable es de 5 UNT.
b. PH

El pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los pardmetros
operativos mas importantes de la calidad del agua, ya que determinados procesos quimicos
ocurren tan solo a un determinado pH. Por ejemplo, para que las desinfecciones con cloro
sean eficaces es necesario que el pH se encuentre entre un valor de 6.5y 8.5 de esta manera,
se debe prestar mucha atencion al control del pH en todas las fases del tratamiento del agua
para garantizar que su clarificacion y desinfeccion sean satisfactorias. Ademas, el pH de la
misma se debe controlar durante su sistema de distribucion para evitar la corrosion e
incrustaciones en las redes de distribucién, ya que el agua con un pH bajo sera

probablemente corrosiva (Organizacion Mundial de Salud, 2008).

“El pH del agua es un factor muy importante a determinar principalmente en agua
potable o susceptible de potabilizar, debido a que este pardmetro puede influir en varias de
las operaciones 0 procesos unitarios de tipo quimico en una linea de tratamiento de agua
potable y es un factor condicionalmente para otros resultados esperados en algunos

parametros importantes” (Rojas, 2008, pag. 138).

Segun DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano y el OMS el pH recomendable es de 6.5 a 8.5.
c. Conductividad
La conductividad eléctrica del agua es la capacidad que tienen las sales inorganicas
presentes en el agua para conducir corriente eléctrica. Es por ello, que la conductividad

eléctrica es un perfecto indicador de la cantidad de sales disueltas, pues a mayor cantidad

Pag.

Briones Chumbiauca, L.; Saucedo Murguia, A. 21



UPN “Aplicacion del programa vontron para la simulacion la desalinizacién de agua salobre mediante
UNIVERSIDAD

;:{Vrmrs osmosis inversa para la obtencion de agua potable”

de éstas, mayor sera la conductividad del agua (DIGESA, 2010)

El agua pura tiene muy poca conductividad, por lo que la medida de la
conductividad de un agua nos da una idea de los solidos disueltos en la misma. La
conductividad eléctrica nos indica la presencia de sales en el agua, lo que hace aumentar su
capacidad de transmitir una corriente eléctrica, propiedad que se utiliza en mediciones de

campo o de laboratorio, expresadas en umho/cm (DIGESA, 2007)

“Se puede decir que la conductividad es la expresion numérica de la capacidad del
agua para conducir la corriente eléctrica. Este valor correspondera a la concentracion y
naturaleza de los iones que se encuentren presentes en la muestra, asi como de la

temperatura” (Rojas, 2008, pag. 138).

Segun DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano la Conductividad maximo recomendable es de 1500 pohm/cm.
d. Solidos totales disueltos
El término solidos se refiere a la materia suspendida o disuelta en una muestra de
agua. Los Solidos se pueden clasificar segiin su tamafio como se aprecia en la Figura 1.
Teniendo en cuenta los métodos de eliminacion de particulas del agua; cada uno de estos a

su vez esta formado de una fraccion fija y una volatil. (Rojas, 2008)
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Figura 1:

Clasificacion de los Solidos totales

SOLIDOS TOTALES

Cantidad total de sustancias solidas
presentes en el agua

| 1
SOLIDOS EN SUSPENSION (55) SOLIDOS FILTRABLES
Particulas con tamaiio > 0.45 Comprendidos por los Solidos colmdales
y los solidos disueltios
| 1
SOLIDOS SEDIMENTABLES SOLIDOS NO SEDIMENTABLES

55 que se encuentran dispersos en el S5 que no sedimentan rapidamente
agua y caen de forma répida por
gravedad

Fuente: Rojas, Juan

Los solidos totales son productos de la erosion de los suelos, tales como limo, arena
y virus, son generalmente responsables de impurezas visibles. La materia suspendida
consiste en particulas muy pequefias, que no se pueden quitar por medio de deposicion.
Pueden ser identificados con la descripcion de caracteristicas visibles del agua incluyendo
turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua. Los solidos totales pueden afectar
negativamente a la calidad del agua a suministro de varias maneras. Las aguas con
abundantes solidos totales sueles ser de inferior potabilidad y pueden inducir una reaccién

fisioldgica desfavorable en el consumidor ocasional (DIGESA, 2007)

Segun DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano los sélidos totales recomendable maximo establecido es de 1000 mg/L.
e. Cloruros

El cloruro es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y residual.
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En el agua potable el sabor salado producido por el cloruro es variable y depende de la
composicion quimica del agua. Ese sabor es mas detectable si el cation predominante en el
medio es el sodio, y se nota menos si el catidn es calcio 0 magnesio. La concentracion de
cloruros es mayor en las aguas residuales ya que el Cloruro de Sodio (NaCl) es muy comun
en la dieta y pasa inalterado a través del sistema digestivo. (Mautino Cano & Acha de la

Cruz, 2014).

Segun DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano los cloruros recomendable méaximo establecido es de 250 mgCI/L.
1.1.1.5. Agua salobre

Agua gue contiene sales en una proporcion significativamente menor que el agua
de mar. La concentracion total de sales disueltas esta generalmente comprendida entre 1000
— 10 000 mg/L. El agua salobre puede producirse y encontrarse de varias maneras: En
estuarios, cuando se mezcla el agua de mar con el agua dulce. En acuiferos, cuando se
asocian con rocas salinas. En actividades humanas, como los diques, pozos, las
inundaciones de marismas costeras para producir estanques de agua salobre para el cultivo
de camarones de agua dulce.

= Caracteristicas fisicoquimicas del agua con alto contenido de sales

El agua con alto contenido de sales se caracteriza por la presencia de sales minerales
denominadas iones. Por su presencia, estos iones se pueden clasificar en iones mayores o
menores; por su carga, en aniones (-) y cationes (+); y por su estado de oxidacién o valencia,
en monovalentes (una valencia) y divalentes (dos valencias). Estos iones disueltos en el
agua pueden provocar un incremento en el valor de la conductividad eléctrica (CE), asi

como un aumento en la concentracion de sélidos disueltos totales (SDT), de la dureza y de
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la alcalinidad total. Estos cuatro parametros fisicoquimicos estan relacionados directamente

con la temperatura y el pH del agua (Guadalupe, 2018).

Tabla 1
Principales iones mayoritarios y minoritarios presentes en el agua con alto contenido de
sales
IONES MAYORITARIOS IONES MINORITARIOS
CATIONES ANIONES CATIONES ANIONES
Sodio (Na) Cloruro (CI") Estroncio (Sr?*) Bromuro (Br)
Potasio (K*) Sulfato (SO4**) Amonio (NH4") Fluoruro (F*)
Calcio (Ca®") Carbonato (CO3?") Bario (Ba?") Nitrato (NO3z*) y
Nitritos (NO2")
Magnesio (Mg?*) Bicarbonato (HCO3) Boro (BY) Silicatos (SiO3%")
Hidréxidos (OH™) Fosfatos (PO4"

Fuente: Guadalupe Omar

La salinidad del agua esta en funcion del tipo y de la cantidad de sales que contenga.
Por su salinidad, el agua con alto contenido de sales se puede clasificar en agua potable,
salobre, marina o salmueras. Por una parte, la salinidad del agua salobre estara en funcion
de la geologia del subsuelo (carbonatos, sulfatos, silicatos, etc.), mientras que la salinidad
del agua marina esta dada, en su mayoria, por cloruro de sodio (NaCl) disociado en el cation
sodio (Na+) y el anion cloruro (CI-).

= Calidad del agua Parametros fisicoquimicos directos e indirectos de la salinidad
y composicion quimica

La CE como los SDT son dos parametros fisicoquimicos que estan relacionados
entre si, ya que un valor de CE es directamente proporcional a la concentracion de SDT, es
decir, a mayor CE mayor SDT. Estos dos parametros son denominados “medidas indirectas
de la salinidad”, debido a que por un lado, pueden cuantificar la concentracion total de sales

en una solucion, sin embargo, no pueden indicar qué tipo de sal o sales estan presentes en
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ella. Ambos parametros a su vez, se pueden determinar cuantitativamente por métodos ya
establecidos para la determinacion del valor de la CE y la concentracion de los SDT, o a
través de un instrumento de medicidn, en este caso un conductimetro. Los parametros
fisicoquimicos directos ademas de cuantificar la concentracion total pueden predecir las
especies ionicas presentes en la solucion (Guadalupe, 2018)

1. Conductividad Eléctrica (CE)

Es un parametro operativo importante para evaluar la eficacia de la
desmineralizacion del agua desalinizada. Los valores normales (en uS/cm) para el agua
desalinizada son muy bajos, mientras que el agua tratada de manera satisfactoria debe tener

unos valores mas altos.

Una contaminacion del destilado o filtrado de agua del mar se puede detectar
facilmente debido a la alta conductividad del agua de mar (por ejemplo: 50,000

uS/cm).

La ecuacion 1 expresa la Ley de Ohm simplificada, la cual es necesaria para

determinar teéricamente la CE.

V=R=+I (1)
Donde:
V= Voltaje o Diferencia de Potencial {=[ (V)
R= Resistencia Eléctrica =] (12)
I= Corriente Eléctrica [=] (A)

La tabla 2 muestra la clasificacion del agua segin la cantidad de CE y de

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS:
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Tabla 2
Clasificacion del agua segun la cantidad de CE y de SOLIDOS TOTALES

DISUELTOS
Clasificacion SDT (mg/l) CE (uS/cm)
Agua potable 50 — 1,000 100 — 2,000
Agua salobre 1,000 -10,000 2,000 -5,000
Agua marina 10,000 - 100,000 5,000 — 45,000
Salmuera > 100,000 45,000 - 100,000

2. Alcalinidad total (AT)

La alcalinidad total (AT) es la capacidad de una solucién para neutralizar
acidos o aceptar protones, representa la sumatoria de las bases tituladas y es
inversamente proporcional a la acidez total. La AT puede ser determinada empleado
dos indicadores: fenolftaleina y anaranjado de metilo. Ambas formas se determinan
por titulacion con un &cido fuerte (sulfarico o clorhidrico). Dado que la AT de las
aguas superficiales y subterrdneas se debe por el contenido principalmente de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, ésta se toma como un indicador de dichas
especies ionicas, los cuales a su vez se hidrolizan en el agua generando como
producto de la hidrolisis el i6n hidroxilo (OH-) (Guadalupe, 2018)
Sin embargo, pueden estar presentes algunas otras sales de &cidos débiles
como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos que en menor proporcion pueden

contribuir a la AT.

AT = AF + AAM 4)
Donde:
AT= Alcalinidad total
AF = Alcalinidad a la fenolfialeina (titular la muesitra hasta un pH de 8.3)
AAM= Alcalinidad al anaranjado de metilo (titular la muestra hasta un
pHde 4.5)
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Figura 2
a) Variacion de las especies idnicas en funcién del pH y b) fases en la titulacion
del agua para determinar la alcalinidad.

1 .
B Intercambio de
0.9 HCO;
0.8+— .l;o,\‘ \ oo',’: . color de
8'?, / / 8.3 Fenolftaleina
0'5 V1 V2 i :
0.4 pH Intercambio
g.g de color de
0.1 L 4.5 ; ~ Anaranjado
- 7 4
0 J .
4 .5 6 7 8 9 1011 12 13 de Metilo
Carbono Inorganico a Dif, pH
e e — s e

a) b)

Al igual que la dureza también la alcalinidad total puede ser clasificada dependiendo
del valor obtenido, como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 3
Clasificacion de alcalinidad

Alcalinidad total (mg/l de CaCOQO3)

Clasificacion
Baja <75
Media 75-150
Alta > 150

3. Temperatura

La temperatura es la medida de la energia cinética de las moléculas y expresa la
cantidad de calor que contiene una solucién, ya sea en grados Kelvin (K) o en grados
Celsius (°C). La solubilidad de minerales (iones) depende de la temperatura, algunos son
maés solubles a medida que aumenta la temperatura, a esto se le llama solubilidad directa o
normal. La temperatura del agua debe estar siempre por debajo de 25 °C o por
encima de 50 °C. En el rango de temperatura de 25 ° C - 50 °C existe un alto riesgo
de proliferacién de bacterias, especialmente de Legionella spp., y debe realizarse

un analisis de agua.
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4. Sodio

Es el metal alcalino mas frecuente en la composicién de las aguas y ademas el Gnico
presente en cantidades significantes en las aguas naturales. En el agua de mar es el ién
metalico méas abundante, con concentraciones de alrededor de 10,000 mg/l. Su efecto en las
membranas es que no precipita. Los efectos sobre la salud humana se ven relacionados a
los problemas cardiovasculares. Cuantitativamente puede determinarse por una técnica

llamada fotometria de llama.
5. Sulfatos

Contribuyen a la salinidad del agua, en ocasiones suele alcanzar concentraciones de
2,000 mg/I, el contenido méaximo permisible por la reglamentacién sanitaria es de 250 mg/I.
El problema de los sulfatos en el proceso de desalacion por 6smosis inversa es que pueden
formar precipitados de calcio y magnesio sobre las membranas. Se puede determinar la

cantidad de sulfatos en el agua por medio del método de Nefelometria.

6. Nitratos
En concentraciones mayores a 45 mg/l en agua para consumo doméstico pueden ser
indeseables, especialmente para los nifios, ya que puede ocasionar cianosis. Los nitratos no
pueden ser eliminados por evaporacion, se debe recurrir a la desmineralizacion o a la
separacion por membranas. La cantidad de nitratos se puede cuantificar por medio de 3
métodos las cuales son: Método espectrométrico ultravioleta selectivo, Método del
electrodo de nitrato y el Método cromatografico de iones.
7. Calcioy Magnesio
Se encuentra en todas las aguas y son especialmente abundantes en las aguas

subterraneas, contribuyen conjuntamente al establecimiento de la dureza del agua, que es
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causada fundamentalmente por las sales que forman estos dos elementos con los
bicarbonatos, sulfuros, cloruros y nitratos.
8. Carbonatos y bicarbonatos
Se encuentran en todas las aguas y en ocasiones en proporciones muy elevadas. Las
membranas de osmosis inversa tienen un alto porcentaje de rechazo de estos iones, razon
por la cual se concentran en el rechazo y pueden llegar a precipitar.
9. Hierro
Todas las aguas contienen hierro, en mayor o menor cantidad, el contenido de este
puede ser problematico para ciertos usos, doméstico o industrial. Contenidos de 0.5 mg/I
suelen ser perjudiciales, en la industria no se permiten contenidos mayores a 0.1 mg/l. Para
alcanzar dicha concentracion suele procederse a un proceso de aireacion del agua.
10. Manganeso
Tiene un comportamiento similar al del hierro, incluso se presenta en las mismas
condiciones que éste. Suele adicionarse anti incrustante para retardar la oxidacién y en
consecuencia la precipitacion del hierro y manganeso.
11. Silice
Es el elemento méas abundante en la corteza terrestre, se puede encontrar en aguas

subterraneas de cantidades de hasta 100 mg/I, contenidos de 20 mg/ son bastantes normales.

1.1.1.6. Proceso de desalinizacién de agua salobre

El proceso de desalinizacién del agua salobre consiste en separar el agua con alto
contenido de sales en dos flujos diferentes; un flujo con baja concentracion de sales
disueltas Ilamado permeado y otro contenido con el resto de las sales disueltas denominadas
salmuera de concentracién. Es necesario el contribuir energia ya sea mecanica, térmica,

quimica o eléctrica. (Pefia, 2017).
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La Figura 3 muestra un esquema general de un proceso de desalinizacion.

Figura 3
Esquema general de proceso de salinizacion
Entrada agua Permeado
de mar
#
——fp|  Proceso de desalacion de
agua de mar
&
I
I
I
Fuente de Jl Rechazo
energia TTT T

Fuente: Pefia, 2017 (Cabero, 2014).

En la tabla N°4 se encuentra los principales procesos de desalinizacion:

Tabla 4
Procesos de Desalinizacion
Térmica Evaporacion Destilacion flash
Destilacion Multi
efecto
Cristalizacion Congelacion
Filtracion y evaporacion Destilacion con membranas
Mecanica Filtracion Osmosis Inversa
Nanofiltracion
Eléctrica Filtracion Selectiva Electrodialisis

La calidad del agua varia de acuerdo con la region y el tipo de subsuelo. El grado
de salinidad del agua esta determinado por la cantidad de Sélidos Disueltos Totales (SDT)
que contiene, y se expresa en miligramos de sales por litro de solucién (partes por millon)

(Medina, 2019). En la tabla N°4 se indica los diferentes tipos de agua:

Pag.
31

Briones Chumbiauca, L.; Saucedo Murguia, A.



1 UPN “Aplicacion del programa vontron para la simulacion la desalinizacién de agua salobre mediante
UNIVERSIDAD

;:{Vrmrs osmosis inversa para la obtencion de agua potable”

Tabla 5

Salinidad de diferentes tipos de agua

Tipo de agua Solidos Totales (PPM)
Ultra pura 0,03
Pura 0,3
Desionizada 3
Dulce <1000
Salobre 1 000 - 10 000
Salina 10 000 — 30 000

La Tabla N°5 muestra una comparacion de costos aproximados de produccion
(USD/m3) y consumos energéticos (kWh/m3) entre tecnologias térmicas y de membranas a

nivel global.

Tabla 6

Costos de produccién y consumos energéticos

Tecnologia Costo de Consumo Recomendable
produccion energético para
(USD/M3)
Osmosis Inversa 0.6 2.4 a2.8 kWh/mé  Aguade mary salobre
(RO)
Electrodialisis (ED) 0.32 2 a 2.5 kWh/ms3 Agua Salobre
Destilacién 1.5 3.4 a 4 KWh/m3 Agua de mar
multiefecto (MED)
Destilacién flashing 1.10 5 a 8 kWh/m3 Agua de mar

multietapa (MSF)
1.1.1.7. Tecnologia de membranas

La tecnologia de membrana es un término genérico para una serie de procesos de
separacion diferente que se ha convertido en una tecnologia de separacion digna. (Pérez,

2017, pag. 8)

Desde el siglo XV111 los procesos de filtracion han ido evolucionando a medida que

la necesidad de mejorar la calidad del recurso aumentaba. El separar particulas y
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microorganismos no deseados del agua es el objetivo basico de los procesos y operaciones

de filtracion. (Rojas, 2008, pag. 46).

En los ultimos 15 afios se ha experimentado un creciente interés en cuanto al uso en
tratamiento de aguas de tecnologia de membranas a la que se puede catalogar como una

técnica avanzada de filtracion por mallas (Aznar, 2000 citado por (Rojas, 2008).

La produccion de agua potable de una alta calidad usando tecnologias de
membranas es una buena alternativa para las técnicas convencionales de tratamiento

(Cabassud et al., 1991 citado por (Rojas, 2008).

La desalinizacion del agua de mar por medio de membranas es un proceso que
separa el agua salina en dos corrientes, una corriente de agua potable con baja concentracion
de sales disueltas y una corriente de salmuera concentrada (Hiriart, 2007 citado por (Pefia,
2017).

1.1.1.7.1 Membranas

Las membranas son una “barrera permeable y selectiva, limitando el paso de
especies quimicas disueltas” (Solis, Velez, & Ramirez, 2015). “En la actualidad las
membranas son mas competitivas para técnicas convencionales como la obtencién de agua
de proceso de las aguas subterraneas, aguas superficiales o aguas residuales” (pérez, 2017, pag.
8). El proceso que realizan las membranas se basa que sean semi-permeables, las cuales
permiten separar materiales de distinto peso molecular, ya que de esta manera esta
reduciendo costos energéticos y preservando los recursos no renovables; entre otros

factores.

La separacién como se aprecia en la figura 2 demuestra la consecuencia de aplicar

una fuerza exterior de un lado (presion) que provoca que la membrana sea atravesada por
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diversas especies quimicas y se obtenga dos salidas como el retenido y el permeado.

Figura 4
Principio de una operacién de membrana.

ALIMENTACION |::> :> RETENIDO
MEMBF.ANA

Fuente: Rojas Vargas, Juan Carlos

En este proceso la membrana actta como un filtro muy especifico que dejara que el
agua fluya, mientras atrapa solidos suspendidos y los componentes de dichos fluidos
atraviesan de manera selectiva sin experimentar alteraciones quimicas ni fisicas, la
separacion ocurre porque la membrana controla la cantidad de movimiento de varias

moléculas entre las fases.

Existen varios métodos para permitir que las sustancias penetren mas facil una
membrana; entre ellas estan la alta presion, el mantenimiento de un gradiente de
concentracion a ambos lados de la membrana y la introduccién de un potencial eléctrico.
El proceso tiene tres etapas: Alimento (fluido a tratar), Rechazo (s6lidos y componentes no

deseados) y Permeado (producto deseado).

Mientras que las membranas pueden dividirse segun tres tipos: Material
(poliméricas o ceramicas), estructura (simétricas o asimétricas) y configuracion (planas,

tubular, espiral, capilar o fibra hueca). (Pérez, 2017).

El desarrollo de las membranas, debido a su gran capacidad para seleccionar los

solutos disueltos segun el peso molecular en una corriente liquida, ha optimizado diversos
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procesos, tales como la desalinizacion del agua de mar, industria de alimentos, industria
papelera, tratamiento de aguas residuales, la obtencion de compuestos activos en la

industria farmacéutica, entre otros. (Pérez, 2017)

Se manifiestan una serie de ventajas las cuales son:

No aporta ningun tipo de sustancia quimica al agua, debido a que es una
operacion netamente fisica, pues la separacion se lleva a cabo mediante

exclusion por tamafio.

- La produccidn es constante y la calidad del efluente es independiente de la
calidad de lagua de alimentacion para la mayoria de parametros medidos en agua

potable.

- Los modulo con compactos, de facil adaptacion y su proceso es de facil

automatizacion.

- Puede eliminar tantas cargas inorganicas de los productos de desinfeccion,
ademas de eliminar una gran cantidad de microorganismos dependiendo el poro

de la membrana.

- El crecimiento global del uso de la membrana en aplicaciones de ingenieria

medioambiental puede ser atribuido por otra parte a tres factores adicionales:

1. Elincremento en las leyes que regula el tratamiento tanto para aguas

potables como para residuales.

2. Elincremento de la demanda de agua, lo que conlleva a explotar recursos de

menor calidad y agotando nuestros recursos hidricos.
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3. La comercializacion de las tecnologias de membranas segun su desarrollo y

aplicaciones.

Las operaciones de membrana que mas han interesado en el tratamiento de aguas y
en las que la fuerza actuante es una diferencia de presion son la osmosis inversa (Ol), la

nanofiltracion (NF), la ultrafiltracion (UF) y la microfiltracion (MF). (Rojas, 2008, pag.

47).
Tabla 7
Operaciones basicas de membrana
Operacion  Fuerza Mecanismo de  Estructura Tamafio  Presion a Aplicaciones
de directora separacion de de poro través de
membrana membrana aprox. la
membrana
MF Presion Cribado Macroporos  0,025-1 0,2-3,5bar  Eliminacion de solidos
um suspendidos
UF Presion Cribado Mesoporos  2—-25nm  1,3-13bar  Pre-y pos tratamiento de
intercambio i6nico, clarificacion de
bebidas, concentracién de materia
organica, eliminacion de bacterias,
proteinas, polimeros y coloides.
NF Presion Cribado+ Microporos <2nm 5 — 35 bar Eliminacion de dureza, de
(solucion/difusion microorganismos, aminoacidos,
+ exclusion) oligosacaridos, de color,
ol Presion Solucién/difusion ~ Densa - 13,8—-70bar  Desalinizacién de agua marina,
+ exclusion purificacion de agua para calderas,

pretratamiento para intercambio
i6nico, produccién de agua ultra
pura.

Fuente: Propia.

Figura 5
Diagrama de rechazos tipicos para diversas membranas de filtracion.

Matalos Metalos Grazay s Mctalos

Agss monovalorios  multivakenes ot Tersioactivos pracipitados.

Microfiltracién f— \\\\\\ \\\/’\/
Moslos  Motalos Grasa y . Vtalos

A monavabres  mullivakras Pzl Tensioacivos procipitados

Ultrafiltracion

Matakos Matalos Graeay Tensioactivos

Nanofiltracién

Osmosis Inversa

Fuente: Andrea Raquel Guastelli
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1.1.1.7.2 Introduccién a la osmosis Inversa

Una vez conocida la composicion quimica del agua a desalar se procede al disefio
de la planta de 6smosis inversa. Para comprender los aspectos que deben tomarse en cuenta
en el disefio es necesario conocer de donde se deriva la desalacién, asi como los parametros

que se deben tomar en cuenta en el disefio y operacién de la desaladora.
A. Osmosis

La 6smosis es un proceso natural, en el cual un fluido pasa a través de una membrana
semipermeable, de una zona de baja concentracion a una de alta concentracion hasta
alcanzar el equilibrio, este fendmeno es debido al potencial quimico de cada una de las
sustancias, el cual esta en funcion de la temperatura, presion y concentracion de los solidos
disueltos, siendo menor para una solucién con alto contenido en sales y mayor para una
solucion con poco contenido en sales, es esta diferencia en el potencial quimico el que
permite que el agua con baja concentracién en sales fluya hacia la zona con alta
concentracion en sales, hasta que se alcance el equilibrio en el potencial quimico o hasta

que la presion hidraulica lo permita.

Figura 6
Proceso de osmosis

Zona de baja

concentracion
en sales Zona de alta

l concentracion

en sales

Fuente: Propia
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B. La Osmosis inversa

Consiste en aplicar una presion externa del lado de la solucién salada, la cual es
igual a la presion osmotica, ocasiona el equilibrio en ambas soluciones. Un incremento en
la presion aplicada ocasionara que se eleve el potencial quimico del agua salada, con lo
cual se genera un flujo hacia el agua pura a través de la membrana semipermeable debido
a que este tiene un menor potencial quimico. A este fendmeno se le conoce como 0smosis

inversa.

Figura7
Proceso de osmosis Inversa

Fuente: Propia

C. Presion osmoética

Cuando se habla del potencial quimico y de la presién osmotica, pero el principal
factor a vencer en la 6smosis inversa es la presion osmética, ya que al vencerla estaremos
asegurando que se comienza a desalar el agua a tratar. La presion osmotica de una solucion
puede ser determinada indirectamente midiendo la concentracion de las sales disueltas en

la solucion:
P;=C+R+(T+273.15) [bar]

C= Concentracion total de iones disueltos
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R= Constante universal de los gases (0.082 It*bar/mol*K])

T= Temperatura expresada en °C

Nota: Una aproximacién de la presion osmotica puede ser que por cada 1,000 mg/|
de concentracion de SOLIDOS TOTALES DISUELTOS es igual 0.77 [bar] de presion

osmotica.

La presion osmotica es un valor estatico, es decir que el valor de presion osmética
cambiara al momento en que pase un poco de agua a través de la membrana, en el sentido
del agua salada al agua pura, ya que tendremos un incremento en la concentracion en el
agua salada, lo que ocasionara que se incremente la presion osmotica, razon por la cual sera
necesario incrementar la presion en el agua a desalar. Una forma de calcular la presion
méaxima a aplicar se puede obtener conociendo las caracteristicas de la membrana, es decir,
conocer el porcentaje de rechazo de sales de la membrana, asi como el porcentaje de
recuperacion maximo que permite la membrana sin sufrir dafio alguno, por lo general las
membranas rechazan un 99.7% de sales y pueden recuperar hasta un 14% del agua de

alimentacion, variando segun el agua de alimentacion.
D. Recuperacién

La recuperacion o tasa de conversion de agua de alimentacion a producto esta

definida por la siguiente ecuacion:

Qp

F
Qr
X = ——+100%
Qr +Qc

o =

+100%

Q, = Flujo permeado [V/t]
Q: = Flujo de alimentacion
Q. = Flujo concentrado
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La recuperacion también puede expresarse en funcion de las concentraciones, es
decir:

C-—C
= - F.100%
Cc+Cp

C. = Concentracion del concentrado
C; = Concentracidn de alimentacidn

C, = Concentracién en el permeado

E. Indice de Sedimentos

El indice de densidad de sedimentos (Silt Density Index = SDI) o indice de
"ensuciamiento™ es un procedimiento sencillo desarrollado para estimar el grado de bloqueo
0 "ensuciamiento” de las membranas debido a la contaminacion en forma de particulas
coloidales, que comdnmente incluyen bacterias, arcillas, hierro. Productos quimicos
utilizados en la clarificacion/filtracion tales como sulfato de aluminio, cloruro férrico, o
poli electrolitos cationicos pueden causar bloqueo coloidal. Este método es ampliamente

aceptado en la industria, dado que principalmente mide la concentracion coloidal.

La disminucion en el flujo de agua es representada entre 1 a 100 unidades. Un rapido
taponamiento indica niveles altos de contaminacion coloidal por lo que el SDI sera un
nimero grande relativamente en comparacion con el agua con bajas tendencias a

ensuciarse.
F. El valor del SDI

La tendencia del agua de alimentacién a ensuciar las membranas de los equipos de
purificacién, asi como de las membranas de osmosis inversa, debera ser mantenida a un
nivel aceptable para asegurar una operaciéon econdmica y eficiente. Un SDI menor o igual

a 5 es aceptable. Todos los médulos en espiral, incluyendo los de acetato de celulosa (CA),
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Thin Film Composite (TFC) y polisulfona de alto flujo (PSRO) deberan ser alimentados
con agua tratada cuando el SDI sea igual a 5 0 menor. En membranas de fibra hueca
(Hollow Fiber) es mas recomendable un SDI de 3 Un alto nivel de particulas puede tener

un efecto indeseable en las membranas de osmosis inversa y generar problemas, tales como:

- Rapida disminucién en el flujo del producto, debido a que la superficie de las

membranas se ensucia y bloquea.

- Un incremento en la presion de alimentacion y una disminucion en el flujo de
rechazo, debido a que los canales de rechazo se restringiran, reduciendo la accion de barrido

a través de las membranas.

- Una pérdida en la retencién de sales (por lo tanto disminucion en la calidad del
producto) ya que la superficie de las membranas cambia de acuerdo al grado de

"ensuciamiento”

G. Métodos de Reduccion del SDI
Algunos métodos de pre tratamiento sugeridos para reducir el SDI incluyen:
- Micro filtracion (Filtros de cartucho)
- Ultrafiltracion
- Suavizacién (No reduce el SDI, reduce el "ensuciamiento™ al estabilizar los
coloides).
- Filtros multimedia
- Filtros de arena
- Filtros de Fierro (Greensand)

- Floculacion
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H. Clasificacion de membranas de agua salobre

Las membranas de agua salobre estan disefiadas para tratar aguas de alimentacion
de baja salinidad, de hasta 4.000 a 5.000 ppm (SOLIDOS TOTALES DISUELTOS) pese
a mayores valores de solidos presentes en este tipo de agua. La presion maxima de
funcionamiento para membranas de agua salobre es tipicamente de 600 psi. Estas

membranas se prueban tipicamente en las siguientes condiciones:

= Concentracion de agua de alimentacion: 1.500 a 2.000 ppm de NaCl (las

membranas de baja energia se prueban a 500 - 2.000 ppm de NaCl)

= Presion de funcionamiento: 225 psi (las membranas de baja energia se prueban a
100 - 150 psi)

» Temperatura: 22 ° C

= pH del agua de alimentacion: 6,5 -7

= Recuperacion por modulo: 15%

Figura 8
Clasificacion de la calidad del agua respecto a su contenido salino

TDS <500 | 500- 17.000 | 17,000 - 30.000 30.000- 50.000 | ECIE'CHJ-ISCI[HIII >150.000

Dulge Salobre Salina Agua de mar Salmuera Hipersalina

Fuente: Cisternas Ibarra Felipe

En general, las caracteristicas atribuidas a cada membrana son producto o
consecuencia de tres factores: su estructura (espiral, fibra, etc.), su composicién, y el
método por el cual haya sido fabricada. Al momento de disefiar y construir una membrana,
se deberan verificar sus caracteristicas y condiciones de operacion por medio de pruebas

de desempefio, siendo posteriormente clasificada de acuerdo a las condiciones de pruebas
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aprobadas y atributos evidenciados. A continuacion, se presentaran las distintas
clasificaciones de membranas de agua salobre utilizadas en el mercado junto a sus aspectos
de mayor interes.

- Membranas de baja energia

- Membranas de alto rechazo

- Membranas de bajo ensuciamiento

- Mddulos de membrana de baja presion diferencial

- Moddulos de membrana de alta productividad

- Membranas de remocion de boro

- Membranas sanitarias y de alta temperatura
I. Criterios de seleccion de membranas

Cada uno de los disefios de modulos tiene sus propias aplicaciones especiales,
ventajas y desventajas. En la seleccion de un modulo junto a su arreglo configuracional, se

deben considerar normalmente los siguientes aspectos:

1. Caracteristicas de corriente de alimentacion que puedan afectar la

biocompatibilidad de las membranas.
2. Requisitos de flujo de la corriente de alimentacion.
3. Requisitos de rechazo, en cuanto a objetivos y eficiencia requerida.

Adicionalmente se debera considerar en forma operacional, la facilidad de limpieza,

la facilidad de manteniendo y la posibilidad de remplazo de las membranas.

1.1.1.8. Software VONTRON
El programa VONTRON esté especializada en la fabricacion y el servicio técnico

de elementos de membranas de osmosis inversa y de nitrogeno. Al poseer la tecnologia
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principal y la capacidad para la fabricacion de l&minas de membranas, VONTRON es el
mayor fabricante profesional de membranas de Ol compuestas en China, y es el proveedor

de disefio de sistemas y servicio aplicado con un potente soporte técnico.

Las membranas de VONTRONTM se han aplicado ampliamente a la desalinizacion
del agua de mar, la purificacion del agua potable, la depuracion de las aguas residuales y la
concentracion/abstraccion, y se han vendido bien a EE.UU, India, Italia, Espafia, Alemania,
Turquia, Corea, Japon, Brasil, etc. Su equipo ha establecido cuatro plataformas béasicas
profesionalizadas por separado de “disefo, investigacion y desarrollo”, “Control del

2 ¢

proceso tecnologico”, “inspeccion y prueba” e investigacion aplicada”.

Todas las especificaciones técnicas de las membranas se puede encontrar en

(Vontron technology Co).

1.1.1.8.1 Principales series de productos de membrana
- Serie LP: Elemento de membrana de osmosis inversa de baja
presion
Con las propiedades de baja presion, alto flujo permeado y excelente rendimiento

de desalinizacion, la serie de membranas LP se aplica principalmente a la desalinizacion de
agua salobre. Ademas, gracias a sus excelentes propiedades de eliminacion de sales
solubles, COT y Si02, es especialmente aplicable a la preparacion de agua de alta pureza
para las industrias electronicas y eléctricas.

- Serie SW: Elemento de membranas de osmosis inversa compuesto

para la desalinizacion de agua de mar.

Disefiada para la desalinizacion del mar, la serie SW puede aumentar el flujo

permeado mediante la mejora de la estructura de los elementos de la membrana,
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disminuyendo asi el nimero de elementos de la membrana instalado. Tiene las propiedades
de alta tasa de rechazo, rendimiento persistente, bajo costo de operacion y baja inversion
en equipo, y puede asegurar gque el agua potable puede ser producida a partir de agua de

mar simplemente por el tratamiento de osmosis inversa de una sola pasada.
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1.1.1.8.2 Nomenclatura de los elementos de las membranas industriales

Figura 9

Nomenclatura de los elementos de las membranas industriales

HOR 12-8040L

—

v

\ 4

Representacion de la presion de trabajo de

xmento de la membrana (opcional)

X: Serie XLP L: Serie LP
U: Serie ULP S: Serie SW

Longitud del elemento de membrana (en

pulgadas)

Diametro del elemento de la membrana en

pulgadas (a multiplicar por 0.1)

8040: diametro de 8 pulgadas, longitud de 40

pulgadas.

4040: diametro de 4 pulgadas, longitud de 40

pulgadas.

4021: diametro de 4 pulgadas, longitud de 21

pulgadas.

2540: didametro de 2,5 pulgadas, longitud de

40 pulgadas.

2521: didmetro de 2,5 pulgadas, longitud de

Area de la membrana activa:

1: 85 ft2 (4040 elementos)
365 ft2 (8040 elementos)

2: 400 ft2 (8040 elementos)

Tasa de rechazo

La secuencia de 1-3 representa el aumento

gradual de la tasa de rechazo

Tipo de membrana:

XLP: Serie de presion extremadamente baja
ULP: Serie de ultra presion

LP: Serie de baja presién

SW: Serie de desalinizacion de agua de mar
FR: Serie resistente a la suciedad

HOR: Serie de alta resistencia a la oxidacion
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1.1.1.8.3 Catalogo de elementos industriales de membranas

Tabla 8
Serie LP
Tipo Modelo Rechazar Media Presion de Condiciones de la prueba
Permeado trabajo y . . L
Presion Solucién Recuperacion
GPI campos de .
3l aplicacion psi Concentrado tasa (0/0)
(m NaCl(ppm)
LP21 - 8040 99.5 9600 Trabajar a 225 2000 15
LP22-8040  99.5 izs; tﬁﬁ catlea (459
B ‘ 397 agua regular
(39.7) o salobre de
LP21- 4040 99.5 2400 alto contenido
(9.1)
Tabla 9
Serie SW
SW21-8040 99.7 5000 (18.9) Trabajo a alta 800 (5.5) 32800 8

presion. Aplicable a
Sw22-8040 99.7 6000 (22.7) agua de mar o casi

militares, barcos
marinos, laboratorios,
etc. para la
desalinizacion de
agua de mar o0 agua
salobre de alto
contenido

w

g Sw21-4040 995 1400 (5.3) agua de mar

§  Swi12540 992 500 (1.89) Trabaja a alta 4
@) presion. Aplicable a

2 14021 99.2 750 (2.8) sistemas de pequefio

5 1-2521 99.2 200 (0.76) tamafio en barcos

o

@D

3

1
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1.1.1.8.4 Seleccion de los elementos de la membrana en funcion de la
salinidad del agua de alimentacion

Figura 10

Seleccidn de los elementos de la membrana en funcion de la salinidad del agua de
alimentacion

500 1,000 2,000 5,000 10,000 15,000 25,000
TDS, ppm
1.1.1.8.5 Diagrama de seleccion de los elementos de la membrana

Figura 11
Diagrama de seleccion de los elementos de la membrana

TOS=5,000 TDS<5,000

Hi Rejec.
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1.1.1.8.6 Especificaciones técnicas generales de membranas de osmosis
inversa
- Serie LP: Elemento de membrana de baja presion

La serie LP (baja presion) de elementos de membranas de compuesto de poliamida
aromatica desarrollada por Vontron Technology Co., Ltd. Tiene las propiedades de
funcionamiento a baja presion, alto flujo de permeado y excelente desalinizacion y son
aplicables a la desalinizacion de agua salobre. Ademas, es particularmente aplicable a la
fabricacion de agua de alta pureza para la industria electronica y la industria de la energia
eléctrica debido a su excelente rendimiento en la eliminacion de sales solubles, TOC, Si02,

etc.

Siendo adecuada para desalar fuentes de agua tales como aguas superficiales, aguas
subterraneas, agua del grifo y agua municipal, etc. La serie LP se aplica principalmente al
tratamiento de diversas aguas industriales tales como agua pura para fines industriales,
reposicion de agua de caldera en centrales eléctricas y también puede aplicarse a
aplicaciones de agua salobre tales como el tratamiento de aguas residuales salinas de alta
concentracion y la produccion de agua para bebidas.

Tabla 10

Especificaciones y principales propiedades

Modelo Membrana activa Caudal medio Tasa de rechazo Rechazo minimo
Supetie permeado estable (°°) Tasa (*)
GPD (m3/d)
LP21-8040 365(33.9) 9600 (36.3) 99.5 99.3
LP22-8040 400(37.0) 10500(39.7) 99.5 99.3
LEI-4040 90(8.4) 2400 (9.1) 99.5 99.3

Condiciones de la prueba:
= Presion de prueba .........ooiiiiiiiii e, 225 PSI (1,55Mpa)

= Temperatura de la solucion prueba................cceeveviininn... 25°C
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Concentracion de la solucion de prueba (NaCl).................. 2000ppm
Valor de pH de la solucién de prueba.................ooeeeine.. 7,5

Tasa de recuperacion de un solo elemento de la membrana.....15%

Limites y condiciones de funcionamiento:
Max. Presion de trabajo .............ccooviiiiiiiiiiiiie e 600psi (4.14Mpa)
Caudal méax. de flujo de agua de alimentacion..................... 75 rpm (17m3/h)

(para 8040). 16 rpm (3,6 mé/h) (para 4040).

Max. temperatura del agua de alimentacion......................... 45°C
Max. agua de alimentacion SDI................ccovviiiiiiiiiinn, 5
Concentracion de cloro residual del agua de alimentacion......... <0.1 ppm

Rango de pH del agua de alimentacion durante la operacion continua...3-10
Rango de pH del agua de alimentacion durante la limpieza quimica...... 2-10

Max. caida de presion de un solo elemento de membrana................... 15 PSI

Figura 12
Dimensiones de la membrana
| A ‘

4 :E - F
~ VONTRON-8040 FLOW ]] If

A=1016.0mm (40") B=201,9mm(7.95") C=28,6mm(l.125")

A

4 _‘ -
VONTRON-4040 Jéﬂ :
c ' t

A=1016,0mm (40") B=99,7mm (3.9")
C=19,1mm (0,75") D=26,7mm (1,05")
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- Serie SW: Elemento de membrana de desalinizacion de agua de mar

La serie SW de elementos de membranas de compuesto de poliamida aromaética
desarrollada por VVontron Technology Co, Ltd. Es aplicable a la desalinizacién de agua de
mar. Mediante la optimizacion de la estructura del elemento de membrana, la serie SW
aumenta el flujo de permeado y requiere menos elementos para el mismo flujo de permeado.
Se caracteriza por una baja presion de funcionamiento, una baja inversion en equipos, una
excelente tasa de rechazo y un rendimiento fiable, y su alto rechazo de sal puede garantizar
la produccidn de agua potable a partir de agua de mar simplemente mediante el disefio de

osmosis inversa de una sola pasada.

Aplicable al tratamiento del agua de mar y del agua salobre de alta concentracion,
la serie SW de elementos de membranas esta disefiada para el tratamiento de diversas aguas
industriales, como la desalinizacién del agua de mar, la desalinizacion del agua salobre de
alta concentracion, la reposicion del agua de la caldera para la central eléctrica, etc., y
también es aplicable a diversos campos como el reciclaje de aguas residuales, la
concentracion y la recuperacion de sustancias con alto valor adicional como los productos
alimenticios, los productos farmacéuticos, etc.

Tabla 11

Especificaciones y principales propiedades

Modelo Area de la Caudal medio Tasa de rechazo Rechazo minimo

membrana activa permeado estable (°°) Tasa (%)
ft2 (m?) GPD (™)
sw21-8040 330 (30.6) 5000 (18.9) 99.7 99.5
sw22-8040 380 (35.2) 6000 (22.7) 99.7 99.5
sw21-4040 85 (7.9) 1400 (5.3) 99.5 99.2
Swil-4021 33(3.1) 750 (2.8) 99.2 99.0
Swi11-2521 12 (1.1) 200 (0.76) 99.2 99.0
1-2540 28 (2.6) 500 (1.89) 99.2 99.0
Pag.
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Condiciones de la prueba:

Presion de prueba ............cooooiiiiiiiiii 800 PSI (5,5Mpa)
Temperatura de la solucion prueba.....................ooeenal. 25°C
Concentracion de la solucion de prueba (NaCl).................. 32800 ppm

Valor de pH de la solucién de prueba................coeeenaet. 7,5

Tasa de recuperacion de un solo elemento de la membrana.....8% (8040-4040-

2540) 4% (4021-2521)

Limites y condiciones de funcionamiento:
Max. Presion de trabajo ..............coviiiiiiiiiiiiiiee 1000 psi (6.9Mpa)
Caudal méax. de flujo de agua de alimentacion..................... 75 gpm (17m3/h)

(para 8040). 16 gpm (3,6 m¥/h) (4040-4021) 6.0 gpm (1.4 m3/h) (2521 — 2540).

Max. temperatura del agua de alimentacion......................... 45°C
Max. agua de alimentacion SDI..............ccoeviiiiiiiiiiniiinns 5
Concentracion de cloro residual del agua de alimentacion......... <0.1 ppm

Rango de pH del agua de alimentacion durante la operacion continua...3-10
Rango de pH del agua de alimentacion durante la limpieza quimica...... 2-12

Max. caida de presion de un solo elemento de membrana................... 15 PSI (0.1

Mpa) (8040,40440 — 2540) 10 psi (0.07 Mpa) (2521-4021)
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Figura 13

Dimensiones de la membrana
Todas las dimensiones se indican en: milimetros (pulgadas)

| A i

("i VONTRON-8040 B FLOW B

A=1016.0mm(40") B=201,9mm(7.95") C=28,6mm(1.125")

—

——

' A

B
VONTRON-4040 % FLOW m:] ?

A=1016,0mm (40") B=99,7mm (3,9")
C=19,1lmm (0,75")  D=26,7mm (1,05")

-

+~ D |- -] '3
VONTRON-4021 gé FLOW I[I]:\
A=533.4mm (217) B=99.7mm (3.9")
A=533,4mm (21B=99 7mm (3,9")
C=19,1mm (0,75") D=30,2mm (1,19")
| A |
‘{ D |~ N r:_)|+

+
” FLOW
) ‘TL:]] VONTRON 2.5" __\\ 5

2540: A=1016.0mm (40") 8=61 .Omm (2.4") C=19.1mum (0.75") D=30.2mm (1.19")
2521: A=533,4mm (21") 8=61 .Omm (2.4") C=19.1mm (0,75") D=30.2mm (1.19")

- Instrucciones para el uso del software de disefio de la Ol
Requisitos de configuracion:
*Qrdenador compatible con IBM-PC
*Procesador Pentium 11 (586 y superior)

*Memoria: 32 MB y mas
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*Sistema operativo: Windows 98 y superior

Consideraciones para la instalacion del software:

*Cualquier programa exclusivo (como un antivirus) debera cerrarse antes de
instalar el software de disefio.

*El usuario de Windows NT debe llevar a cabo la instalacion con el estatus

de administrador.

Pasos para el uso:

Figura 14
Interface del software VONTRON - valores de entrada caracteristicas del agua de
alimentacion- ANALISIS DE AGUA

— VONTRON RO Design Software Ver 4.5 - O X ‘
File Help
(a0

Water Analysis | Scaling | DesignSystem |

Project Information Messages

Project Name: Date: |2l]/1 072021
Designed By: [VONTRON Company: IVONTRON Water Type

IRD Permeate SDI <1 L]
lonic Analysis
I~ Specify Individual Solutes
ma/L ppm CaC03  meq/iL mg/L ppmCaC03  meg/L 08 [5000 oL
Na: [78647  [171450  [34.22 CL [121383 [1711.08 (3422 T 5 ¢
Ca: [0.00 |0.00 |o.oo €o3: |0.00 |0.00 |0.00 W
Mg: |0.00 [o.00 [0.00 HCO3: |0.00 [o.00 [o.00 i
K: [0.00 [0.00 [0.00 F: [0.00 [0.00 [0.00 ~Charge Balance-

Ba: [0.00 000 000 NO3: [000 [o:00 000 Cations: [342

Sr: |0.00 |0.00 |0.00 504: |0.00 |0.00 |0.00 Anions: [342
NH4: [0.00 |0.00 |0.00 5i02: |0.00 |na na Balance: [0

B: IU.EO In.a [n.a
Auto Balance I

° (\/
VONTRON MEMBRANE TECHNOLOGY CO.LTD ‘

© 4000-111-880
@ WWW.VONTRON.COM

po_. © VONTRON - 2021
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Figura 15
Interface del software VONTRON- valores de entrada de los parametros de disefio.
~ VONTRON RO Design Software Ver 4.5 - m] X
File Help
& a|o]
Water Analpsis | Scaling Design System
Configuration for System nit Sel -
Fegdgﬂnw ygp'" 33 Huen:rju\;liﬂnnnp .
Recovery. x 15 [ Pass 1 Concenlrate to Pass 1 Feed
PemeateFlow gpm [5 RecycleFlow: [00 gom

System Flux od [i8o
Feed Temp: c 25

Fouling Factor 0.85
Configuration for Pass

Number of Passes |1 j Nurmber of stages in Pass 1 ll_j

Select apass [1pass

Configuration for 1 pass 1 stage System Configuration
Select a Stage W
Murnber of Pressure Vessels in stage: |1
Nurnber of Elements in Each Vessel |1
Total Number of Elements in Stage: ’1_

Select Product:  |LP22-8040

¥ Use the Same Elememnt in the Pass

|v Same Back Pressure for all stages [~ Pump Efficiency

Feed Pressure: 0.0 psi 80 %
Back Pressure: 00 psi Permeate]
Booster Pressure: |00 psi

Total Number of Elements in 1 Pass 1

Calculation

Una vez definida las condiciones del fluido de alimentacion se debera definir los
valores y parametros requeridos por el sistema en la seccion de disefio (ver figura 15). La

informacion minima requerida a ingresar se detalla a continuacion.
1. Flujo permeado.
2. Recuperacion del sistema.
3. NUmero de pasos, con un maximo de 2 pasos.
4. NUmero de etapas, con un maximo de 6 etapas por paso.
5. Numero de contenedores a presion por etapa.

6. Nimero de membranas por contenedor a presion. (EI programa restringe este

valor entre 1 a 8 elementos.)

7. Eleccién de membrana.
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El software extiende una nueva ventana para mostrar los modelos disponibles por
el sistema, junto a las especificaciones de cada element Otros factores que son posibles
especificar o incluir en el programa son expuestos a continuacion.

e pH ydosificacion de quimicos. Es posible ajustar el valor de pH adicionando HCI,

H2SO4 y NaOH en la corriente de alimentacion.

e Vida util membrana. Se puede definir la utilidad de las membranas, lo cual, en
términos practicos representa indirectamente el rendimiento considerado por el
usuario para las membranas en base a su posible ensuciamiento y/u operacion.

e Disminucién del flujo por afio. Corresponde al valor porcentual recomendado en
base a la calidad del agua. Se define como el factor de ensuciamiento.

¢ Incremento del paso de sal por afio. Corresponde a un valor recomendado en base
a la calidad del agua, el cual es dtil para proyectar el rendimiento en el tiempo.

e Recalculo del arreglo seleccionado. Como se menciond al inicio de este capitulo,
el software permite ajustar el arreglo seleccionado por uno méas apropiado en base
a las condiciones previas establecidas.

e Presion de permeado por etapa. El ingreso de este valor repercutira directamente
sobre la calidad del agua y el factor Beta.

e Presion de compensacion, o también llamada bomba booster. Corresponde a la
presion que debe ser solventada para la alimentacién del siguiente paso o etapa en
el sistema.

e Dispositivo de recuperacion de energia. Es posible establecer una turbina o un
intercambiador de presidn para reducir el gasto energético. El valor de la presion

de permeado debe ser previamente estimado para ser ingresado.
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e Recirculacion de concentrado y bypass, se puede definir una cantidad de flujo que
sera retornado al sistema a partir del flujo concentrado producido. Sistema hibrido
de membranas. El software permite evaluar diferentes tipos de membrana en el
mismo sistema acorde a lo requerido por el usuario.

e Evaluacion de los costos operacionales, incluyendo el consumo de quimicos.

Una vez ingresados todos los pardmetros a considerar, el software proyectara la
calidad del agua producida y los flujos por etapa, junto a los indices de ensuciamiento y
alertas sobre resultados fuera de los limites recomendados. Adicionalmente el software

permite visualizar la proyeccion por elemento de membrana incluyendo al factor Beta.

1.2. Formulacion del problema

Problema General
e Sera posible simular mediante el programa vontron la desalinizacion de un agua

salobre mediante osmosis inversa para la obtencion de agua potable?

Problemas Especificos
e ;Cuales seran las caracteristicas del agua salobre que se utilizara en la simulacion
con el programa Vontron para la desalinizacion de agua salobre mediante osmosis
inversa para la obtencion de agua potable?
e ;Cudles seran los parametros de disefio y de operacion del sistema de osmosis inversa
para la desalinizacion de agua salobre a partir de la simulacion con el programa

Vontron?
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e ;Cuales seran los parametros fisico quimicos del agua potable obtenida de la
desalinizaciéon de agua salobre mediante osmosis inversa aplicando el programa

Vontron?

1.3. Objetivos

Objetivo general

e Aplicar el programa Vontron para simular la desalinizacion de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtencion de agua potable.
Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas del agua salobre que se utilizara en la simulacion con
el programa Vontron la desalinizacion de agua salobre mediante osmosis inversa para
la obtencion de agua potable.

e Determinar los parametros de disefio y de operacion del sistema de osmosis inversa
para la desalinizaciéon de agua salobre a partir de la simulacion con el programa
Vontron.

e Determinar los parametros fisico quimicos del agua potable obtenida de la
desalinizacién mediante osmosis inversa a partir de la simulacion con el programa

Vontron.

1.4. Hipotesis

Hipotesis general
e Laaplicacién del programa Vontron permite la simulacion de la desalinizacion

de agua salobre mediante osmosis inversa en la obtencién de agua potable.
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Hipotesis especificas

e La caracterizacion del agua salobre que se utilizara en la simulacion aplicando el
programa Vontron permite obtener agua potable con la desalinizacion mediante
0SmMOSsis inversa.

e Lacaracterizacion de los pardmetros de disefio y de operacién del sistema de osmosis
inversa permite obtener la desalinizacion de agua salobre con la simulacion aplicando
el programa Vontron.

e La caracterizacion de los parametros fisico-quimicos del agua potable obtenida de la
desalinizacion de agua salobre mediante osmosis inversa aplicando el programa

Vontron permite obtener agua potable.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1 Procedimiento
2.1.1 Andlisis del sistema
El presente proyecto, se trata de un disefio de una planta de osmosis inversa,
teniendo como principal instrumento al software VONTRON. EIl cual nos brinda una
referencia sobre la mejor eleccion de los filtros de membranas, la estructura del sistema

(serie o paralelo) para el distrito de Lurin.

Este proyecto consiste en 3 etapas
v" Toma de muestra del punto de muestreo
v Analisis de la muestra en laboratorio

v" Simulacioén de datos con el programa VONTROM

2.1.2 Disefo del sistema

i.  Toma de muestra del punto de muestreo

Para el desarrollo de esta primera etapa, se ha tomado en cuenta que el muestreo se
realiz6 en base al I-OPE-1.4 MUESTREO DE AGUAS SUPERFICIALES,
instructivo del laboratorio ALAB ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. Lo
cual hace en consideracion el debido procedimiento para la toma de muestra.

Teniendo en cuenta los parametros insitu y exsitu.
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Figura 16
Paso 1. Realizamos el acondicionamiento del lugar para un adecuado

muestreo.

Figura 17
Paso 2: A continuacion, se procedio a realizar la limpieza del envase donde se

dispondréa la muestra de agua.
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Figura 18

Paso 3: Posteriormente, se continda con el analisis de los parametros insitu PH,

Temperatura y Conductividad en ese orden.

Figura 19

Paso 4: A continuacion, se realiza el trasvase de la muestra a los diferentes frascos
con su etiquetado correspondiente de nombre de punto de muestreo, hora, fecha y parametro

de analisis.

z
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Figura 20

Paso 5 Asimismo, se realiza la preservacién de la muestra, con su respectivo

preservante segun corresponda el parametro de analisis.

Figura 21

Paso 6: Finalmente se realiza la conservacion de la muestra en el envase adecuado
(cooler) el cual hara uso, de mantener la muestra en la condiciones adecuadas para llevarlas

al laboratorio para su posterior analisis.

z
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ii. Analisis de la muestra en el laboratorio

Para la esta siguiente etapa, el laboratorio contratado se encarga de realizar el
analisis correspondiente de los parametros fisicoquimicos con su respectivo método de

ensayo. Los cuales son los siguientes:
e Demanda Quimica de Oxigeno
e Solidos Suspendidos Totales
e Turbidez
e Aniones
e Metales totales ICPOES

El laboratorio ALAB nos emitié el informe de ensayo IE-21-15176 donde se podra
apreciar los resultados de los analisis fisicoquimicos de los pardmetros, asimismo, los
métodos de ensayo Yy la descripcion del instructivo de muestreo que se realiz6 en campo.

(ver anexo N°2)

iii.  Simulacién de los datos con el programa VONTROM

e Implementacion del sistema

Se desea un sistema para una muestra que abarca la poblacion aproximada de 200
personas para el distrito de Lurin, donde el flujo de alimentacion (caudal) de dicho sistema
efectuara entre 5y 8 m3 al dia, se proyectara al sistema a una concentracién de 2620 y 5000
ppm al dia, varia segun estacion de temporada. El sistema tendra un valor de SDI (indice
de sedimentos) menor a 3, pH de 7,4 y una temperatura entre 23 — 28 °C segun temporada

con una alimentacion de 6,6 Bar de presion.
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La concentracion de resultado debe tener una composicion menor a 1000mg/l segin

el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (DIGESA).

Asimismo, los datos obtenidos se pasaran al programa VONTRON para la

obtencion de un adecuado disefio de sistema de osmosis inversa.

Figura 22
Introduccién de datos en el software VONTRON

— VONTRON RO Design Software Ver 4.5

File Help
=|ulo
Water Analysis | Scaling | Design System |
Project Information Messages
Project Name: |EXP 1 Date: |16/02/2022
Designed By: |ANDREA| Company: [VONTRON Water Type
[Wellwater/Tap Water SDI < 3 ~|
lonic Analysis
@ mgfl © ppmCaCO3 " meg/L mg/l  ppm CaCO3 meg/L [V Specify Individual Solutes
Na:|731.00 159358 [3178 c: [135210 [196286  [39.27 105: 262040 ot
Ca:[12840 [32100 |64 co3: [ooo |00 [0.00 Temp: [23 c
Mg: 5400  [26368  [5.27 HCo3: 000 [0.00 [0.00 T T
K:[3840  [4315  [g8 F: [ooo  Jooo [o.00
Charge Balance
Ba:[000  |0.00 |o.00 NO3: 740|599 [12
Cations:  |44.4
s:[000  [0.00 [0.00 S04: [2385  [24804  [497
NHe:[000  [000 [0:00 sinz [206  |na na Aolons R
B: IUUU |n.a |n,a Balance: |0.0
h /
VONTRON MEMBRANE TECHNDLOGY CO.LT0 s
© 4000-1m1-880
Bereass @  WWW.VONTRON.COM

Luego de haber digitalizado los diferentes aniones y cationes, extraidos del informe
de resultados del monitoreo de agua, la cantidad del pH, para el agua desalinizada y la
temperatura, con lo cual los ajusta a lo mas posible segun resultados, también se seleccion

el valor del SDI para el agua de pozo, dicho valor es menor a 3.

A continuacion, se procede con la siguiente ventana, ESCALA (salin) donde se

podra corregir la alimentacion a los filtros.
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Figura 23
Ventana de escala de informacion en el software VONTRON (desarrollo).

—' VONTRON RO Design Software Ver 4.5

File Help
&|alo]
Water Analysis Scaling | Design System I
Scaling Calculation options Feed Water
' No chemicals added Recoven(%} PD_
" User adjusted pH values
(" lon exchange softening Tomltt )23
" Dosing Antiscalants Scale Calculation
Messages
Feed |Adiusled Feed Concentrate I |
Eid 7.40 7.40 7.92
TDS 262040 2620.40 873467
HCO3 0.00 0.00 0.00
Co3 0.00 0.00 0.00
co2 0.00 0.00 0.00
LSI -6.02 -6.02 -4.65
Stiff&Davis Index -6.68 £.68 5,54
CaS04 Saturation % 4.49 4.49 20.45
BaS04 Saturation % 0.03 0.03 012
S1504 Saturation % 0.00 0.00 0.00
CaF2 Saturation % 0.00 0.00 0.00
Si02 Saturation % 16.88 16.88 53.33 -
& / —
VONTRON MEMBRANE TECHNOLDEY CO.,LTD ‘
2% (© 4000-111-880
Chciscox @  WWW.VONTRON.COM

Como se puede observar en la figura 23, el programa nos pide que, para el tipo de
agua a eleccion, pongamos un porcentaje de recuperacion, que, segun teoria en el manual
y sus clasificaciones, corresponde a un 70% y una temperatura de 23°C respectivamente.
Luego nos vamos a la ventana de sistema de disefio (design system) para introducir datos

finales.
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Figura 24
Ventana de disefio de sistema en el software VONTRON (desarrollo).

~ VONTRON RO Design Software Ver 4.5

File Help
a0
Water Analysis I Scaling Design System
Configuration for System Unit Set | Flowrm3/h:Pressure: bar j
Feed Flow: m3/h  |7.000 5 .
Recirculation Loops
Recovery: % 70 [~ Pass 1 Concentrate to Pass 1 Feed
PermeateFlow: ~ m3/h (4,900 Recycle Flow: .00 m3‘h

System Flux:  L/hm2 |55
Feed Temp: cC |23
Fouling Factor 0.85

Configuration for Pass

Mumber of Passes |1 ﬂ Number of stages in Pass 1 ,'I_j
Select apass |1pass »

Configuration for 1 pass 1 stage System Configuration
Select a Stage| 1 stage «

Mumber of Pressure Vessels in stage: |2
Number of Elements in Each Vessel ’12— »

Total Number of Elements in Stage: 24
Select Product: LP228040

[ Use the Same Elememnt in the Pass

¥ Same Back Pressure for all stages [~ Pump Efficiency
Feed Pressure: .00 bar 80 %
Back Pressure: .00 bat >

Booster Pressure: [ 00 bar

Total Mumber of Elements in 1 Pass 24

En este punto, primeramente, pondremos el caudal mencionado en nuestra matriz
de experimentos, el porcentaje de recuperacion a considerar segun especificaciones del
manual, el cual estara en el Anexo N° 3 y tomaremos como referencia algunos puntos

importantes:
- Guia de disefio del elemento de membrana VONTRON. (Vontron technology Co)

1. La tendenciaal ensuciamiento del agua de alimentacion es el factor que mas

influye en el disefio del sistema de membranas. Una tasa de flujo de
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permeado del sistema y una tasa de recuperacion del sistema excesivamente
altas pueden ser aptas para provocar una mayor velocidad de ensuciamiento
y una limpieza quimica mas frecuente. La siguiente guia de disefio contiene
los parametros de experiencia resumidos a partir de muchos datos de disefio
de ingenieria y funcionamiento para varios tipos de fuentes de agua. El
sistema diseflado segun esta guia puede tener una mayor duracion de

funcionamiento y una menor frecuencia de limpieza.

Figura 25
Guia de disefio de parametros
RO Surface Water Seawater Wastewater
Feedwater Type | Permeate | Tap Water [ - EE——
= MF | iveatment | MF | Treatment | MF | Treatment
Feedwater SDI,, <l <3 <3 <5 <3 <5 <3 <5
Recomm System
Permeate Flow | 25~30 | 16~20 | 14~18 | 12~16 | 8~I12 7~10 8~13 7~12
(GFD)
Max Recovery of
Single Element (%) | % 20 17 15 13 10 13 10
§ 2540-size (‘f’gJ 700(26) | 60023) | 5001.9) | 500(19) | 400(15) | 50001.9) | 400(L5)
ig 4040-size f‘;‘ﬂﬂ) 200007.6) | 1600(6.1[ 1500(5.7) | 1400(53) | 12004.5) |1400(53)| 1200(4.5)
g & .
E‘E E{‘;‘;;ﬁe 10000(38) | 8300(31) |720027)| 6500(25) | 5900(22) | 5200(20) | 5900(22)| 5200020)
g [ soa0s
md;!‘ﬁ“ 1100042) | 9100(34) | 790030) | 720027) | 6400(24) | 570022) | 6400(24) | 5700(22)
oz | 240size | 07016) | 102 | 102) 1(0.2) 1(0.2) 1(02) 1{0.2) 10.2)
g5
£ 0| ddosize | 205 | 307 | 307 30.7) 30.7) 4(0.9) 4(0.9) 5(1.1)
@
= .
E% E‘;"‘g;’ﬁ’ 1023) | 1360 | B3 | 1564 | 1300) | 1564 | 1606 | 18@D)
9 :
o ?:TJEE?{’ 1023) | 130 | B30 | 1564 | 1330) | 1564 | 18@1) | 20046)
1g 2540size | 6(14) | 6(14) | 6(.4) 6(1.4) 6(1.4) 6(1.4) 6(1.4) 6(1.4)
52 andosize | 16036) | 16(3.6) | 16036) | 1603.6) | 1636 | 1636 | 16036) | 16(3.6)
& -
ﬁ‘g Eg‘;‘;;gf 6505) | 6505 | &304 | 58013) 63(14) s613) | 5212) | s2012)
2R s 75017
(400 am | 7s0m | B6s) | 67(015) 70{16) 6214 | 6104y | 61014
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2. Recoger los datos pertinentes y conocer la informacion relativa a la

naturaleza y la calidad de la fuente de agua. Seleccionar el tipo de elemento

de membrana y determinar el caudal medio de permeado del sistema.

3. Seleccionar la serie LP para agua salobre como agua de alimentacion.

4. Seleccionar un elemento de membrana de tamafio 4040 o inferior para

aquellas aplicaciones con un flujo de permeado del sistema inferior a 3

toneladas por hora, o seleccione un elemento de membrana de tamafio 8040

para aquellas aplicaciones con un flujo de permeado del sistema igual o

superior a 3 toneladas por hora. Cuando el caudal de permeado es de 3m3/h

y superior, seleccionar el elemento de membrana de tamafio 8040. En

nuestro caso se selecciona el tamafio 8040 ya que nuestro flujo de permeado

de 5m3 equivale a 4.92 toneladas.

5. El caudal medio de permeado del sistema se obtiene segun los datos

obtenidos de la experimentacion y la experiencia en el campo, o puede

calcularse segun la guia de disefio correspondiente al tipo de agua de

alimentacion. En nuestro caso segun el disefio se optara por seguir la guia

de disefio del manual.

6. Para determinar la cantidad de elementos de la membrana en serie y el

nimero de pasos de etapas se seguira lo siguiente:

Paso: Se refiere al nUmero de veces de permeacion del agua bruta, es

decir, el nimero de veces que el agua filtrada permea a través de la

membrana.
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Etapa: Se refiere al numero de veces que el agua de alimentacion
pasa por el recipiente a presion, o lo que es lo mismo, el nimero de veces

que el agua rechazada pasa por diferentes recipientes a presion.

Figura 26
Numero de membranas de elementos en serie vs Velocidad maxima de recuperacion
del sistema
Number of Membrane Elements | Maximum System Recovery
in Series Rate (%)

1 15~20%

2 28~33%

3 38~43%

4 43~48%

5 43~52%

0 50~—~60%

18 B5~90%

7. Calculo del nimero de elementos de membrana y la presidn de recipientes:

N° de elementos de membrana: caudal de permeado de disefio / (tasa

de recuperacion) * (area de la membrana)
N° de elementos de membrana: 24*60*24/400*7 = 12.34

N° de recipientes a presion= N° de elementos de membrana/ N° de
elementos de membrana en un recipiente a presion. (Con el resultado

redondeado). = 12.34/6 = 2.05 = 2.

8. Coeficiente de ensuciamiento: cuanto méas perfecto sea el pretratamiento y

menor sea el valor de SDI, menor sera la superficie ensuciada y mayor sera
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el valor del factor de ensuciamiento.

Figura 27

Coeficiente de ensuciamiento

Los coeficientes de ensuciamiento recomendados son los siguientes

Duracidn de la carrera (afio) 1 afio 3 afios 5 afios
Agua filtrada por 6smosis inversa (SDI<I) 0.95 0.90 0.90
Agua del grifo (SDI<3) 0.90 0.85 0.70
Aguas superficiales (filtracién convencional) 0.85 0.80 0.70
Aguas superficiales (microfiltracién o ultrafiltracién) 0.90 0.85 0.80
Agua de mar (convencional) 0.75 0.70 0.60
Aguas residuales (Microfilii-acion o Ultrafiltracion) 0.80 0.75 0.70
Aguas residuales (tratamiento convencional) 0.75 0.65 0.55

9. La tasa de recuperacion: se refiere al porcentaje de agua permeada con

respecto al agua de alimentacion total. La tasa de recuperacion del sistema

depende del numero de elementos de la membrana en serie y de si hay reflujo

de agua concentrada. A continuacion, se muestra el rango de la tasa de

recuperacion:

Figura 28

Rango de tasa de recuperacion

Tasa de recuperacion del
sistema (%)

Nuamero de elementos de
membrana en serie

Mumero de etapas con presion
Recipiente que contiene 6

elementos
40—60 b 1
70—80
85—90 18 3

10. Cuando el SOLIDOS TOTALES DISUELTOS es inferior a 8000mgl/l,

seleccionar la serie LP (baja presion). Por ellos dicha membrana LP22-8040

Briones Chumbiauca, L; Saucedo Murguia, A.
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serd la seleccionada.

11. Luego de ello, se determino el nimero de pasos del sistema de osmosis
inversa en funcion de la conductividad real del agua de alimentacion y de la
conductividad deseada del agua permeada, introducir el caudal de permeado
y el caudal de agua de alimentacion, asi como la tasa de recuperacion en
cada paso, para luego determinar el numero de etapas del sistema de osmosis
inversa en funcion de la recuperacion y del numero de elementos de la

membrana.

12. Por ultimo, haciendo clic en el boton “calcular”, el software calculara el
funcionamiento simulado del sistema de osmosis inversa y aparecera una
ventana con los resultados del célculo.

Figura 29
Hoja de resultados de software Vontron

~~

- sioz 206 206 67.8 0.3

Project information coz 0.0 0.0 0.0 0.0
Bojact b EXO001 Date: 1511202021 P o0 o0 oo oo
Designed By VONTRON Company VONTRON o5 o703 ] YT ey
System Summary - Pass 1
Feed Fiow to Stage 1 71 mah  PermeateFlow: 50 mah
Faw Water Flow to System 71 maih _ Recowery ET) w Array Details - Pass 1 Unit: Flow m3ih, Pressure bar, TDS ppm
Foed Prassure: €5  bar  Fesd Tamp: T G Element Recovery  PermFlow  PermTDS  FeedFlow  FeedTDS  FeedPressura
Feed TDS 2620.3 ppm___ Numberof Elements 24 - L] 044 3368 357 262030 644
Total Active Area 8919 m2  Average System Flux 56 Lih-m2 12 013 0.40 41.74 3.13 2980.38 8.44
Fouling Factor 085 WaterType Well Water Tap Water SDI < 3 3 013 0.36 5282 273 3408.21 840
Power 160 KW  Specific Energy 0.32 KWhim3 14 013 031 6894 237 3916.70 6.36
Chem.Dase 000 ppm lon Exchange Softening No 15 013 0.26 8391 208 4503.98 6.32

16 0.12 0.1 133.01 1.80 5152.15 6.20

17 0.10 0.16 181.63 1.58 5824.28 6.27
Amay 1 18 0.08 0.12 276.05 1.42 6477.12 6.25
Elements Model LP22.8040 19 0.07 009 394.93 130 7067.70 624
No.of PV 2 1-10 0.05 0.06 5685.50 121 7566.19 622
Elements per PV 12 -1 0.04 005 B06.48 114 796171 6.21
“Boospump pressure | NA 112 0.03 003 1114.58 1.10 8250.91 620

Boostpump pressure__ NJA

Permeate back pressure 00

1 Pass RO System Warnings

Summary of All Stages ~ Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

1 pass RO system Solubility Warnings
Stage Model PV #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS

None
1-1  LP22-8040 2 12 7.1 B4 2.1 6.2 50 133.9 1 pass RO system Design Warnings
1 stage Warnings:
Warning The cancenirate flow rate is less than the recommended minimum flow. Plaase change your system design to
increase concentrate flow rates. (Limit: 2.948m3/hiE

None
Scaling Calculations

lonic Summary -- Pass 1(ppm)

lons Raw Water Adjusted Water _Concentrate  Parmaata
Na 7310 Tato 003 e} Feed Adjusied Feed  Concentak
Ca 1284 128.4 4184 PE] pH = 738 7.50

[ a0 BaD TS T DS 262030 262030 873433

K 384 284 Tz aa HCO3 000 0co 000

Ba 0.0 0.0 0.0 00 co3 aco o 00

sr 00 0.0 0.0 00 coz 0m [T faYes)

NHA [ o0 o0 o0 Lsi 670 470 519

cl 1392.1 1392.1 44578 78.1 StftDavis Index 670 -670 556

cos a0 0.0 00 oo Cas0d Sauraton% 4.48 448 2044
HCo3 00 0.0 00 o0 Bas04 Salsaton % Q.03 e 012

F 00 0.0 0.0 00 Sr504 Salralion % 0.00 oo 0w

nNO3 74 74 211 15 CaF 2 Satraton% 0.00 0o 000

S04 2385 2385 790.1 21 SiDzSatration % 1673 1673 5360

z
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De la misma manera, se realizara con todos los 9 experimentos de la matriz de experiencias.

Ver hoja de resultados en anexo N°4

+ Analisis de datos:

El andlisis y procesamiento de los datos se efectu6 mediante el software estadistico
Minitab 19, usando disefio de experimentos se empleard un disefio factorial fraccionado
utilizando 3 factores con dos niveles cada uno y con un punto central, donde el programa
estadistico procesara los datos y proporcionard las diferentes combinaciones de
tratamientos y mediante su aplicacion se genera tablas, graficas y se realizaran las
siguientes pruebas estadisticas para determinar el efecto de los factores (temperatura,
solidos totales disueltos y caudal) en las variables respuestas: flujo de alimentacion (m3/h),
flujo de concentrado (m3/h), presion de alimentacion (Bar), presion de concentrado (Bar),

energia especifica (KWh/m3) y solidos totales disueltos Permeado (ppm):

- Grafica de probabilidad de residuales
- Analisis de varianza (ANOVA)

- Diagrama de Pareto

- Grafica de efectos principales

- Grafica de contorno

A continuacion, observaremos un diagrama especifico por proceso a realizar

en la figura 30.

Figura 30
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Diagrama de procesos con variables

Variables de salida

Variables de entrada

Xi Yi
Figura 31
Diagrama del proceso de simulacion con software de osmosis inversa con las
variables
Variables de entrada: Variables de salida:

—) Proceso: —)

Simulacién con software de osmosis

1° Temperatura : . . »
inversa - Flujo de alimentacion

2° Concentracion
3° Caudal - Flujo de concentrado

- Presion de alimentacion
- Presion de concentrado
- Energia especifica

-Sélidostotalesdisueltos

+ Niveles de experimentacion

Tabla 12
Niveles de experimentacion
N° FACTORES NIVELES
1 X1: Temperatura 23 °C
28 °C
2 X2: Concentracion 2620 ppm
5000 ppm
3 X3: Caudal 5 m¥/d
8 m¥/d
Fuente: Propia.
Tabla 13
Matriz de experiencias
X1: X2: X3:
EXPERIMENTO ;I;(Er?peratura g)c;)r;:)entraaon CAUDAL (m3/d) RESULTADO
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1 23 2620 5 Y1
2 28 2620 5 Y2
3 23 5000 5 Y3
4 28 5000 5 Y4
5 23 2620 8 Y5
6 28 2620 8 Y6
7 23 5000 8 Y7
8 28 5000 8 Y8
9 25.5 3810 6.5 Y9

Fuente: Propia

2.2 Tipo de investigacion
Segun el proposito: Aplicada
Segun (Carrazco, 2009) la investigacion tiene como finalidad “desarrollar
modificaciones en un determinado sector, con la finalidad de transformar y

producir cambios en la realidad”

2.3 Poblacion
El agua salobre obtenido en el pozo del restaurante “Chicharronera Don David” con
coordenadas UTM N: 8644496 E:0290601, ubicado en el AA.HH. Héroes de Cenepa en el

Distrito de Lurin en la provincia de Lima Metropolitana departamento de Lima - Peru.

2.4 Muestra

El tipo de muestra es puntual, extrayendo una cantidad de 15 litros
aproximadamente de agua salobre obtenido en el pozo del restaurante lo cual fue envasado
en los diferentes frascos para sus analisis segun el instructivo I-OPE-1.4 MUESTREO DE
AGUAS SUPERFICIALES, para el laboratorio acreditado ALAB ANALYTICAL

LABORATORY EIRL.

2.5 Materiales e instrumentos

Materiales de Gabinete
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v' Laptop para la elaboracion de la investigacion: Toshiba modelo satélite C55-C
procesador Intel® Core™ i5-5200U CPU, memoria 4GB.

v’ Software para el procesamiento de informacion y elaboracion de tesis Microsoft
Office 2010 (Excel y Word).

v’ Software para la elaboraciéon de planos ArcGIS 10.1.

v Software VONTRON

v" Minitab y Excel para estadisticas

v" Programa SPSS

v' Utiles y materiales de escritorio: lapices, lapiceros, plumones indelebles, libreta de
campo, hojas bond, cuaderno para apuntes.

v Impresora HP Deskjet 2545, empleada para los documentos entregables de visita de

campo Y fichas fotogréaficas.

Materiales de Bioseguridad para la toma de muestra
v" Mameluco o bata de laboratorio
v" Guantes de latex (exentos de talco) o nitrilo
v Cubre pelo
v Mascarilla o Cubrebocas descartable

v Protector facial (opcional)

Materiales para la toma de muestra
v Balde de 20 litros descartable
v’ Jarra de plastico

v Cooler de 50 Litros de capacidad
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v Botellas de plastico 1L con contratapa

v’ Botellas de plastico 0.5L con contratapa

v Botella de plastico de 0.25L con contratapa

v Cadena de custodia

v Cuaderno y/o formatos de campo

v’ Patrones o0 soluciones estandar para verificacion y ajuste de PH-metro (cada una
con su certificado de material referente)

v’ Patrones o soluciones estandar para verificacion y ajuste del conductimetro (cada
una con su certificado de material referente)

v Soguilla o driza de 20 mts

v’ Ice-pack para preservacion de la muestra

v’ Etiquetas para rotular los frascos

v Cinta de embalaje transparente

v' Stretch film o parafil, para embalar los coolers

v Cadena de custodia (elaboracion del laboratorio contratado)

v" Agua purificada

v" Plumon de tinta indeleble

Instrumentos y Equipos
v GPS
v/ Camara fotografica
v" Hach HQ40d
v Sonda de Potencial de hidrogeno - pH

v" Sonda de Conductividad eléctrica
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2.5.1 Anadlisis de medicion de parametros de campo

2.5.1.1  Medicién de pHy Temperatura

El pH se mide electroquimicamente, con un sensor que es en realidad una pila
voltaica, conformada principalmente por un electrodo de vidrio (muy sensible a la actividad
del ion hidronio), un electrodo de referencia y un termémetro. El sensor se introduce en la
muestra y el potencial generado por la actividad de los iones hidronio en el electrodo de
vidrio se mide al compararlo contra el potencial constante del electrodo de referencia.
Como la relacion entre el potencial generado por los iones hidronio y su actividad es lineal,
se puede conocer con bastante exactitud la actividad de este ion en la muestra y, por tanto,
el pH (igual al valor negativo del logaritmo de esta actividad). Para la medicion del pH en
campo se aplica el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+B, 23rd Ed. 2017
(ANEXO 1) y para la medicion de la temperatura en campo se aplica el método SMEWW -
APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 23rd Ed. 2017 (ANEXO 1) avalados respectivamente

por la INACAL.

2.5.1.2  Medicién de Conductividad Eléctrica

La conductividad se mide indirectamente, aplicando un voltaje alternante a uno de
dos electrodos que se hallan frente a frente dentro de una celda de dimensiones exactas, y
midiendo la resistencia al flujo de corriente que la solucion que se halla entre ambos
presenta. La resistencia es inversamente proporcional a la conductividad (también
denominada “conductancia especifica”) y queda ajustada con ésta al momento de calibrar
el conductimetro con una solucion estandar de conductividad conocida. Para la medicion

de la conductividad en campo se aplica el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
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2510 B, 23rd Ed. 2017 (ANEXO 1) avalado por la INACAL.

2.6 1Metodo de analisis de datos

Para el método de andlisis de datos sera basicamente con la herramienta Excel, el
programa MINITAB es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones
estadisticas basicas y avanzadas donde se combina el uso del Microsoft Excel con la
capacidad de ejecucion de analisis estadisticos y con el software VONTRON que sera el

mas importante en darnos los resultados.

Adicionalmente para la conservacion y preservacion de muestras de agua en funcion
a los parametros evaluados, se tomo6 en cuenta el “Reglamento de la calidad del agua para
consumo Humano” y las “Guias para la calidad del agua potable, Vol. 1, 2008, para el
monitoreo se usaran metodos acreditados por la INACAL para la medicion de parametros

de campo, analisis fisicoquimicos, analisis cromatografia ionica y analisis de metales.

La toma de muestra sera desde un pozo subterraneo en el cual se almacena agua
salobre, el agua es proveniente de la playa (agua de mar) con una mezcla del agua de los
acuiferos. Es necesario mencionar que el procedimiento descrito a continuacion sera bajo

criterio segun (Calvo, 2016)

Para la toma de muestra de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en campo y
laboratorio (temperatura, turbidez, pH, conductividad, STD, DQO, SST, STD, aniones,
metales totales) es importante en el muestreo la correcta y clara identificacion de la muestra,
el envase para la toma de muestras debe tener las caracteristicas apropiadas para el tipo de
analisis que se efectuard, asi como el transporte al laboratorio para su respectivo analisis,

ver tabla N° 14.
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Para desarrollar estas actividades de toma de muestras, se recomienda lavarse las

manos con agua Yy jabon detenidamente por lo minimo 20seg, y tener las medidas de

seguridad pertinentes (guantes, bata, cubrebocas, lentes, cofia) con el fin de garantizar la

calidad del muestreo. Adicionalmente, se debe realizar previa limpieza y desinfeccion del

area y punto de muestreo (en lo que sea posible).

Tabla 14
Conservacion y preservacion de muestra de agua en funcidn del pardmetro

) Método de Tipo de Tamafio Preservacion Tiempo de
Parametros analisis envase minimo de almacenamiento
muestra
EPA 300.0 Plastico 100mL Almacenar 28 Dias
ANIONES (Sulfato, Frasco de entre >0°C a <=
Fosfato (P-Fosfato), 100mL 6°C de temperatura. A excepcion:
_Fluoruros, Nitrato, Nitrito y
Nitrato (Nitrato), Fosfato los cuales
_ Cloruros, son 48 horas
Nitritos (Nitrito),
Clorato,
Bromuro),
N_Nitrato+N_Nitrito
SMEWW-APHA- Plastico 6 250 mL No requiere 28 dias
Cloruro AWWA-WEF Vidrio
4500-Cl - B ambar
Conductividad SMEWW-APHA- Plastico o 100mL Almacenar 28 dias
AWWA-WEF Vidrio entre : >0°C a< 6°C
2510 B ambar
Demanda Quimicade =~ SMEWW-APHA- Plastico 100mL Adicionar H2S04 28 dias
Oxigeno AWWA-WEF hasta pH < 2 (afiadir
5220B 6 0.5mL o 10 gotas
SMEWW-APHA- de H2S04 1:1)
AWWA-WEF Almacenar
5220 D de :>0°C a < 6°C.
Metales Totales EPA -200.8/ Plastico 100mL Adicionar HNO3 2 meses, el Hg
EPA -200.8 Incluir blanco 1:1 pH < 2 (Afadir s6lo 28 dias.©
(\alidado) viajero por aprox. 0.3mL o
orden comercial 6gotas).
Nitratos SMEWW-APHA- Plastico 100mL Almacenar de: >0°C 48 horas
AWWA-WEF a<6°C.
Part 4500 NO3-F.
(Validado).
Silice(Silice molibdato ~ SMEWW-APHA- Plastico 250 mL Almacenar de: > 28 dias
reactiva:SiO2,Si- AWWA-WEF Frasco de 0°Ca<6°C (°),sin
Si02) 4500 Si02 C 250mL congelar
L SMEWW-APHA- Plastico 6 500 mL .
_Sélidos Totales AWWA-WEF Vidrio Por cada 20 7 dias
Disueltos (SOLIDOS 2540 C ambar muestras o Almacenar de: >

TOTALES
DISUELTOS)

menos enviar
una muestra por
duplicado. (**)

0°Ca<6°C.
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. SMEWW-APHA- Plastico 6 500 mL Almacenar de: > 28 dias
Conductividad AWWA-WEF Vidrio Por cada 20 0°C a < 6°C.
2510B ambar muestras o
menos enviar
una muestra por
duplicado. (**)
SMEWW-APHA- Plastico o 500 mL Almacenar de: > 28 dias
Sulfatos AWWA-WEF Vidrio 0°C a < 6°C.
4500S04-E ambar
. SMEWW-APHA- Plastico o 100mL Analizar el mismo 48 horas
Turbidez AWWA-WEF Vidrio dia, almacenar en
2130 B a&mbar oscuridad por 24
hrs, almacenar
de >0°C a < 6°C
. SMEWW-APHA- Plastico o 1000mL Almacenar de: > 7 dias
Sblidos Totales en AWWA-WEF Vidrio 0°C a < 6°C.
Suspension 2540 D ambar
(TSS)
SMEWW-APHA- Plastico No requiere No requiere No requiere
Temperatura AWWA-WEF
2550 B

Fuente: (method standard for the examination of water and wastewater, 23 Rd edition , 2017)

En la tabla 14, se observa los parametros que se han tomado en consideracion para
trasladar hacia el laboratorio, en el cual describe, el tipo de recipiente donde se debe
almacenar las muestras, condiciones en las cuales se debe preservar y almacenar y para
finalizar el tiempo méaximo de almacenamiento. Es necesario e importante mencionar que
se ha seguido el proceso segun los métodos aplicados por el laboratorio ALAB, métodos

acreditados por la INACAL.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Se ingreso en el programa MINITAB los datos de las hojas de resultados que nos did

el software como resultado de los 9 experimentos segun nuestra matriz de experiencias, se

realizd graficas con los datos flujo de alimentacion (m3/h), flujo de concentrado (ms3/h),

presion de alimentacion (Bar), presion de concentrado (Bar), energia especifica (KWh/m3)

y SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Permeado (ppm), los cuales fueron evaluados e

ingresados en el programa MINITAB, para evaluar y elegir un tratamiento eficaz.

Andlisis estadistico

Gréfico 1
Gréfica de probabilidad normal de variables respuestas

Grafica de probabilidad
Normal - 95% de IC

normal

99
Variable
—®— Flujo de alimentacion (m3/h)
95 —B—" Flujo de concentrado (m3/h)
2 < - @ - Presion de alimentacion (Bar)
4 - presién de concentado (Bar)
80 < —®-- Energia especifica (KWh/m3)
; —#— TDS Permeado (ppm)
‘9‘ 70 - o
3 co04 “ Media DesvEst. N  AD P
g so “ 8533 3041 9 0845 0017
g 40 . 3511 2374 9 1544 <0005
A y, 9489 2563 9 0530 0125
9122 2577 9 0658 0057
20 4/ 04722 01291 9 0509 0.143
o . 1632 5763 9 0153 0933
4
5 4 /
1 L 4
0 100 200 300 400
Datos
Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.
Ho: Los datos siguen una distribucién normal.
H1: Los datos no siguen una distribucion normal.
Nivel de significancia (a) = 0.05
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En el grafico 1, los datos estan relativamente cerca de la linea de distribucion normal
ajustada. El valor p si es mayor que el nivel de significancia de 0.05, no se puede rechazar
la hipotesis nula, en conclusion, los datos siguen una distribucion normal y no presentan
mucha variabilidad en los resultados que son la presion de alimentacion, presion de

concentrado y energia especifica.

Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 15
Analisis de Varianza (ANOVA) para flujo de alimentacion.
Fuente GL Ajust,SC Ajust,MC . Valor ; Valor
Modelo 4 36.9800 9.2450 1.00 0.500
Lineal 3 0.0000 0.0000 0.00 1.000
Temperatura (°C) 1 0.0000 0.0000 0.00 1.000
SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS 1 0.0000 0.0000 0.00 1.000
(ppm)
Caudal (m?h) 1 0.0000 0.0000 0.00 1.000
Curvatura 1 36.9800 36.9800 4.00 0.116
Error 4 36.9800 9.2450
Total 8 73.9600

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

Las hipotesis son:

Ho: t1=12=13=14=15=16=17=18=19, todas las medias (promedios) del flujo de
alimentacion son iguales (m%h).

H1: T #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0.05
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En la tabla 15, el Valor p > 0.05. Se concluye que las medias de los tratamientos no
difieren, es decir, la temperatura, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS vy el caudal no

influyen de manera significativa en el flujo de alimentacion.

Figura 32
Diagrama de Pareto Flujo de alimentacion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Flujo de alimentacion (m3/h); o = 0.05)

Término 2776

Factor Nombre
A Temperatura [°C)
B TDA (ppm)

B C Caudal {m3/H)

A

C

0.0 05 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

En la figura 32. Los factores de temperatura, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS y
el caudal no evidencian algun efecto en el flujo de alimentacidn a un nivel de confianza del

95% ya que no hay variabilidad significativa entre tratamientos.
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Gréfico 2
Gréfica de efectos principales para flujo de alimentacion

Grafica de efectos principales para Flujo de alimentacion (m3/h)
Medias ajustadas

Temperatura (°C) TDS (ppm) Caudal (m3/h) Tipo de
— i1 punta
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2
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2 L T T T T T T T T T
23.0 255 28.0 2620 3810 5000 5.0 65 8.0

En el grafico 2, los factores de temperatura, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS y
el caudal en su nivel bajo y alto presentan como resultado un mayor el flujo de alimentacion
y cuando los factores presentan un nivel medio de temperatura de 25.5 °C, SOLIDOS

TOTALES DISUELTOS de 3810 ppm y caudal de 6.5 m?3/h el flujo alimentacion es menor.

Grafico 3 )
Grafica de contorno de Flujo de alimentacion vs. Temperatura; SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS (ppm)

Grafica de contorno de Flujo de alimentacion vs. Temperatura ; TDS (ppm)

28

Flujo de
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< 4
27
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Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

Pag.

Briones Chumbiauca, L; Saucedo Murguia, A. g5



UPN “Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizacion de agua salobre mediante
UNIVERSIDAD

;:{Vrmrs osmosis inversa para la obtencién de agua potable”

En el grafico 3, me indica que para obtener un flujo de alimentacién > 10 m3/h se
debe tener una temperatura de 23 °C y 28 °C y un SOLIDOS TOTALES DISUELTOS de

2620 ppm y 5000 ppm.

Anélisis de varianza (ANOVA)

Tabla 16
Analisis de Varianza (ANOVA) para flujo de concentrado.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 41.7089 10.4272 12.34 0.016
Lineal 3 0.0000 0.0000 0.00 1.000
Temperatura (°C) 1 0.0000 0.0000 0.00 1.000
SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS 1 0.0000 0.0000 0.00 1.000
(ppm)
Caudal (m3/h) 1 0.0000 0.0000 0.00 1.000
Curvatura 1 41.7089 41.7089 49.36 0.002
Error 4 3.3800 0.8450
Total 8 45.0889

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

Las hipotesis son:

Ho: t1=12=13=14=15=16=77=18=79, todas las medias (promedios) del flujo de

concentrado (m®/h) son iguales.
H1: T #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0.05

En la tabla 16, el Valor p > 0.05. Se concluye que las medias de los tratamientos no
difieren, es decir, la temperatura, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS vy el caudal no

influyen de manera significativa en el flujo de concentrado.
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Figura 33
Diagrama de Pareto Flujo de concentrado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Flujo de concentrado (m3/h); a = 0.05)

Termino 2776

Factor MNombre
A Temperatura (°C)
B TODS (ppm)

B C Caudal {(m3/h)

C

A

0.0 0.5 10 15 20 25 3.0

Efecto estandarizado

En la figura 33, los factores de temperatura, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS y
el caudal no evidencian algun efecto en el flujo de concentrado a un nivel de confianza del

95% ya que no hay variabilidad significativa entre tratamientos.

Gréfico 4
Grafica de efectos principales para flujo de concentrado

Grafica de efectos principales para Flujo de concentrado (m3/h)
Medias ajustadas
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En la grafica 4, los factores de temperatura, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS y el
caudal en su nivel bajo y alto presentan como resultado un menor el flujo de concentrado y
cuando los factores presentan un nivel medio de temperatura de 25.5 °C, SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS de 3810 ppm y caudal de 6.5 m3%h el flujo de concentrado es

mayor.

Gréfico 5

Gréfica de contorno de Flujo de concentrado vs. Temperatura; SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS (ppm)

Grafica de contorno de Flujo de con vs. Temperatura ; TDS (ppm)
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Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

En la grafica 5, me indican que para obtener un flujo de concentrado > 9 m3/h se debe

tener una temperatura de 25.5 °C y un SOLIDOS TOTALES DISUELTOS de 3810 ppm.
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Anélisis de varianza (ANOVA)

Tabla 17
Analisis de Varianza (ANOVA) para presion de alimentacion.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 50.6339 12.6585 26.17 0.004
Lineal 3 50.5938 16.8646 34.86 0.003
Temperatura (°C) 1 0.0613 0.0613 0.13 0.740
SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS 1 50.5013 50.5013 104.40 0.001
(ppm)
Caudal (m3/h) 1 0.0312 0.0312 0.06 0.812
Curvatura 1 0.0401 0.0401 0.08 0.788
Error 4 1.9350 0.4838
Total 8 52.5689

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

Las hipotesis son:

Ho: t1=12=13=14=15=16=77=18=19, todas las medias (promedios) de la presion

de alimentacion (Bar) son iguales.
H1: T #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0.05

En la tabla 17, el Valor p < 0.05. Se concluye que las medias de los tratamientos
difieren, es decir, la temperatura, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS vy el caudal

influyen de manera significativa en la presion de alimentacion.
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Figura 34
Diagrama de Pareto Presion de alimentacion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Presion de alimentacion (Bar); a = 0.05)
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Efecto estandarizado

En la figura 34, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS tiene un mayor efecto que

la temperatura y caudal en la presion de alimentacion a un nivel de confianza del 95%.

Grafico 6
Gréfica de efectos principales para presion de alimentacion

Grafica de efectos principales para Presién de alimentacion (Bar)
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En la gréfica 6, los factores de temperatura en su nivel mas bajo de 23 °C, los
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS en su nivel mas alto de 5000 ppm y el caudal en su

nivel mas alto de 8 m3/h presentan como resultado una mayor presion de alimentacion.

Gréfico 7 .
Gréafica de contorno de Presion de alimentacion vs. Temperatura; SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS (ppm)

Grafica de contorno de Presion de a vs. Temperatura ; TDS (ppm)
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Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

En la grafica 7, me indica que para obtener una presion de alimentacion > 12 Bar se
debe tener una temperatura de 23 °C y 28°C y un SOLIDOS TOTALES DISUELTOS de

5000 ppm.
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Tabla 18

Andlisis de Varianza (ANOVA) para presion de concentrado.

osmosis inversa para la obtencién de agua potable”

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 52.0956 13.0239 51.07 0.001
Lineal 3 52.0600 17.3533 68.05 0.001
Temperatura (°C) 1 0.0200 0.0200 0.08 0.793
SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS 1 52.0200 52.0200 204.00 0.000
(Ppm)
Caudal (m3/h) 1 0.0200 0.0200 0.08 0.793
Curvatura 1 0.0356 0.0356 0.14 0.728
Error 4 1.0200 0.2550
Total 8 53.1156

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

Las hipotesis son:

Ho: t1=1t2=13=14=15=16=77=18=19, todas las medias (promedios) de la presion

de concentrado (Bar) son iguales.
H1: T #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0.05

En la tabla 18, el Valor p < 0.05. Se concluye que las medias de los tratamientos

difieren, es decir, la temperatura, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS vy el caudal

influyen de manera significativa en la presion de concentrado.
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Figura 35
Diagrama de ParetoPresion de concentrado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Presion de concentado (Bar); o = 0.05)
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Efecto estandarizado

En la figura 35, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS tiene un mayor efecto que

la temperatura y caudal en la presion de concentrado a un nivel de confianza del 95%.

Grafico 8
Grafica de efectos principales para presion de concentrado

Grafica de efectos principales para Presion de concentado (Bar)
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En el gréfico 8, los factores de temperatura en su nivel medio de 25.5 °C, los
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS en su nivel mas alto de 5000 ppm y el caudal en su
nivel medio de 6.5 m3/h presentan como resultado una mayor presion de concentrado.

Gréfico 9

Gréfica de contorno de la Presion de concentrado vs. Temperatura; SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS (ppm)

Grafica de contorno de Presion de ¢ vs. Temperatura ; TDS (ppm)
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Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

En el gréafico 9, me indica que para obtener una la presion de concentrado > 12 Bar
se debe tener una temperatura de 23 °C y 28°C y un SOLIDOS TOTALES DISUELTOS de

5000 ppm.
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Andlisis de varianza (ANOVA)

Tabla 19
Analisis de Varianza (ANOVA) para energia especifica.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 0.127706 0.031926 22.60 0.005
Lineal 3 0.127638 0.042546 30.12 0.003
Temperatura (°C) 1 0.000112 0.000112 0.08 0.792
SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS 1 0.127513 0.127513 90.27 0.001
(ppm)
Caudal (m3/h) 1 0.000013 0.000013 0.01 0.930
Curvatura 1 0.000068 0.000068 0.05 0.837
Error 4 0.005650 0.001413
Total 8 0.133356

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

Las hipotesis son:

Ho: t1=12=13=14=15=16=17=18=19, todas las medias (promedios) de la energia

especifica (KWh/m®) son iguales.
H1: T #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0.05

En la tabla 19, el Valor p < 0.05. Se concluye que las medias de los tratamientos
difieren, es decir, la temperatura, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS vy el caudal

influyen de manera significativa en la energia especifica.

Pag.

Briones Chumbiauca, L; Saucedo Murguia, A. 95



“PN “Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizacion de agua salobre mediante
UNIVERSIDAD

:E{\ﬁg:ﬁ osmosis inversa para la obtencién de agua potable”

Figura 36
Diagrama de Pareto Energia especifica

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Energia especifica (KWh/m3); a = 0.05)
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Efecto estandarizado

En la figura 36, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS tiene un mayor efecto que
la temperatura y caudal en la energia especifica a un nivel de confianza del 95%.

Gréfico 10
Gréfica de efectos principales para energia especifica
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En el grafico 10, los factores de temperatura en su nivel medio de 25.5 °C, los
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS en su nivel mas alto de 5000 ppm y el caudal en su

nivel medio de 6.5 m3/h presentan como resultado una mayor energia especifica.

Gréfico 11

Gréfica de contorno de la Energia especifica vs. Temperatura; SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS (ppm)
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Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

En el gréafico 11, me indica que para obtener una la energia especifica > 0.6 KWh/m3

se debe tener una temperatura de 23 °C y 28°C y un SOLIDOS TOTALES DISUELTOS de

5000 ppm.
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Anélisis de varianza (ANOVA)

Tabla 20
Anélisis de Varianza (ANOVA) para SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Permeado.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 19891.8 4972.9 2.98 0.158
Lineal 3 19832.9 6611.0 3.96 0.108
Temperatura (°C) 1 24.9 24.9 0.01 0.909
SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS 1 19434.1 19434.1 11.64 0.027
(ppm)
Caudal (m3/h) 1 374.0 374.0 0.22 0.661
Curvatura 1 58.9 58.9 0.04 0.860
Error 4 6677.3 1669.3
Total 8 26569.0

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

Las hipdtesis son:

Ho: t1=12=13=14=15=16=17=18=19, todas las medias (promedios) del SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS permeado (ppm) son iguales.

H1: T #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0.05

En la tabla 20, el Valor p < 0.05. Se concluye que las medias de los tratamientos
difieren, es decir, la temperatura, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS vy el caudal

influyen de manera significativa en el SOLIDOS TOTALES DISUELTOS permeado.
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Figura 37
Diagrama de Pareto TDS Permeado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es TDS Permeado (ppm); o = 0.05)
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Efecto estandarizado

En la figura 37, los SOLIDOS TOTALES DISUELTOS tiene un mayor efecto que
la temperatura y caudal en el SOLIDOS TOTALES DISUELTOS permeado a un nivel de
confianza del 95%.

Graéfico 12
Gréfica de efectos principales para TDS permeado

Grafica de efectos principales para TDS Permeado (ppm)
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En el grafico 12, los factores de temperatura en su nivel medio de 25.5 °C, los
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS en su nivel mas alto de 5000 ppm y el caudal en su
nivel medio de 6.5 m3/h presentan como resultado un mayor valor de SOLIDOS TOTALES

DISUELTOS permeado.

Gréfico 13 )
Grafica de contorno de la el SOLIDOS TOTALES DISUELTOS permeado vs.
Temperatura; SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (ppm)

Grafica de contorno de TDS Permeado vs. Temperatura ; TDS (ppm)
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Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

En la grafico 13, me indica que para obtener una el SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS permeado > 250 ppm se debe tener una temperatura de 23 °C y 28°C y un

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS de 5000 ppm.
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En base a los andlisis estadisticos realizados y a los resultados obtenidos las
condiciones mas favorables para el proceso es cuando los factores temperatura, SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS y caudal toman los valores de 28 °C, 2620 ppm y 5 m3h

respectivamente.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
El trabajo de investigacion presenta variables de operacion fundamentales como
temperatura, sélidos totales disueltos y caudal, los cuales contienen una actuacion
primordial en el disefio de una planta de osmosis inversa que se obtendra del software
Vontron, esto es relevante para la viabilidad del proyecto, poder trabajarlos de manera
conjunta y lograr el objetivo de desalinizar el agua salobre, consideramos relevante la tesis
de investigacion “Desalinizacion de agua marina simulando un sistema de 0smosis inversa
con el software reverse osmosis system analisys (R.O.S.A)”, (Calvo, 2016) que estamos
contribuyendo a enriquecer y expandir diferentes alternativas de tecnologias para enrumbar
proyectos en calidad de agua para la sociedad como el programa VONTRON, gue no es muy

conocido en el universo de software en calidad de agua en Peru.

Por otro lado, establecemos que la desalinizacién de agua salobre por osmosis inversa para
la obtencion de agua potable es un método viable, porque debido a su alta tasa de efectividad
en el proceso de permeabilizacion, lo cual se corrobora con (Pefia, 2017) en su investigacion
desarrollada en la provincia de Ilo, logrando ambos obtener una garantia en el proceso no

menor al cincuenta por ciento.
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Conclusiones

Mediante el software Vontron se pudo simular la desalinizacion de agua
salobre mediante osmosis inversa para la obtencion de agua potable, ya que
se realizd un disefio de planta donde los factores mas Gptimos para un
tratamiento eficaz del agua salobre son los siguientes: temperatura 28°C,
Concentracion de 2620 ppm y un caudal de 5 m3/h.

Se eligio el software VONTRON para simular la desalinizacion de agua
salobre mediante osmosis inversa para la obtencion de agua potable, ya que
contamos con su manual de procedimiento y especificaciones técnicas, en el
cual nos da detalladamente informacidon sobre las membranas y pasos a tomar
ordenadamente con claridad en su uso y desarrollo.

Se caracterizo el agua haciendo un monitoreo, tomando en consideracion los
parametros de campo, los cuales fueron conductividad, pH y temperatura, se
utilizaron en la simulacion de la desalinizacién mediante osmosis inversa para
la obtencion de agua potable.

Los parametros de disefio a considerar fueron cloruros, nitratos, sulfatos,
metales totales, % de recuperacion, n° de elementos, modelo de membrana,
mientras que los parametros de operacién fueron Sélidos Totales Disueltos,
temperatura y caudal, con ellos se realizé el sistema de osmosis inversa para
la desalinizacion de agua salobre a partir de la simulacion.

Los parametros fisicoquimicos tales como los cloruros, nitratos, sulfatos,
metales totales fueron evaluados con el reglamento de la calidad del agua para

consumo humano, con el tratamiento méas 6ptimos el cual fue: temperatura

Pag.

Briones Chumbiauca, L; Saucedo Murguia, A.

103



upN “Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizacion de agua salobre mediante
UNIVERSIDAD

;:{Vrmrs osmosis inversa para la obtencién de agua potable”

28°c, concentracion de 2620 ppm y un caudal de 5 m3/h, y estos resultados se
comparan con las hojas de resultados del software vontron con el ingreso y
salida de los parametros y concluimos que son reducidos y estan por debajo
del limite maximo permisible en cada parametros del agua potable obtenida
de la simulacion de la desalinizacion de agua salobre mediante osmosis

inversa.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-H+B, 23rd Ed.

2017

TRABAJO SEGURO PETS-ALAB-1T

() ALAB MUESTREO DE AGUA NATURAL, Reuisidn :
NI s RESIDUAL, DE USO Y CONSUMO

HUMANO, SALINA 2020-May-12

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE entificacion :

1]

Inicio de vigencla :

1. OBJETIVO

1.1.

Describir los métodos de muestreo para la toma de muestras de agua.

2. METODO DE REFERENCIA

21.

22,

23.

24.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 23rd Ed - 2017.

“Protocolo Macional para el Monitoreo de la Calidad de los recursos hidricos
Autoridad Macional del Agua. Resolucidn Jefatural N°010 2018-ANA.

CALIDAD DE AGUA. Clasificacion de la matriz agua para ensayos de laboratorio
NTP 214.042 2012.

NTP-I1S0 5667-5 Guia para el muestreo de agua para consumo humano y agua
utilizada para el procesamiento de comidas y bebidas, 1era Edicion (2001).

3. RESPONSABILIDADES

31.

32.

33.

Jefe ylo Coordinador de Operaciones: Responsables del cumplimiento del
presente documento y del personal involucrado en atencion del servicio

Coordinader de Operaciones: Responsable de evaluar el desarrolio del
presente documento y proponer los cambios y modificaciones correspondientes.

Analistas y Auxiliares de Campo: Responsables de cumplir lo descrito en el
presente documento

4. EQUIPAMIENTO

4.1.

4.2,

Instrumentos: Mulliparametro, turbidimetra, corentémetro, colorimetro v
reactivas, camara fotografica, GPS.

Materiales y herramientas: Frascos de muestreo; para la seleccion del tipo y
volumen de los frascos, remitase al reverso del F-OPE-1.4.2 “Cadena de
Custodia — Matriz de aguas”, donde se encuentra el DI-LLAB-06, “Requisito
minimos para ensayos de muestras ambientales - Agua”.
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Q

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE sentifieacion
TRABAJO SEGURO PETS-ALABA7
ALAB MUESTREO DE AGUA NATURAL, Revoltn:
e mm— RESIDUAL, DE USO Y CONSUMO Ep—
HUMANO, SALINA 2020-May-12

4.3.

4.4.

5.1.

5.2.

5.3.

Etiquetas para el rotulado, lapicero, plumdn de tinta indeleble, coolers, gel
refrigerante (ice pack) o hielo, bolsas zip-lock limpias, preservantes para
muestras (segun paramelro a muestrear), piscela con agua destilada, papel
secante, cinta adhesiva (de embalaje), film para embalaje, guantes de latex.

Otros: bolsas o tacho para residuos, cinta reflexiva para senalizacion del area de
trabajo.
Kit de limpieza y desinfeccion

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Actividades previas:

El trabajo de campo se inicia con la preparacion de materiales, equipos,
indumentaria de proteccion y personal capacitado; asimismo se debera contar
con la logistica para el desarrollo del trabajo de campo.

Revisar la “Orden de Servicie” (F-C0-1.2). Revisar el “Check list de equipos
para meonitoreo de aguas” (F-OPE-1.4.1) para verificar lo solicitade por el
cliente.

Para elegir las caracteristicas y tamafio de los recipientes, preservacion y iempo
de conservacion de las muestras, dependiendo del (los) parametro(s) solicitados,
revisar los “Requisite minimos para ensayos de muestras ambientales -
Agua” (DI-LAB-06).

Ejecucidn del servicio:

Inicie &l muestreo tormando primero las muestras de compuestos volatiles y
organicos, luego las muestras microbiologicas, seguido los compuestos
inorganicos, organice las botellas rotuladas, los reactivos, formatos e insumos
necesanos.

Toma de muestra: Se considera tener la siguiente prioridad;
5.3.1. Parametros Volatiles u Organicos

5.3.2. Parametros Microbioldgicos
5.3.3. Parametros Inorganicos

Briones Chumbiauca, L; Saucedo Murguia, A.

Pag.
109



“PN “Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizacion de agua salobre mediante

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

osmosis inversa para la obtencién de agua potable”

QALAB

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE | eurcocon.
TRABAJO SEGURO PETS-ALAB-17
MUESTREO DE AGUA NATURAL, Revaon:
RESIDUAL, DE USO Y CONSUMO s oo
HUMANO, SALINA 2020 oy 12

54.

Procedimiento especifico por tipo de Matriz

5.4.1.

5.4.2.

5.4.3.

54.4.

5.4.5.

5.4.6.

Muestras en Aguas de Consumo:

» |-OPE-1.6 “Muestreo de Agua para Uso y Consumo Humano”
Muestras en Aguas Subterranea

» |-OPE-1.8 “Muestreo de Agua Subterranea”

Muestras en Agua Salina

» |-OPE-1.7 “Muestreo de Agua Salina”

Muestras en Agua Residual

» I-OPE-1.5 “Muestreo de Agua Residual”

Muestras en Aguas Superficiales

» |-OPE-1.4 “Muestreo de Aguas Superficiales”

Ingresar la informacién de las Muestras Codificadas en el formato
siguiente, asi como los demas datos tomados y/o evidenciados en campo,
en su respectivo formato:

» F-OPE-1.4.2 “Cadena de Custodia - Matriz Agua”

» F-OPE-1.2 “Mediciones Directas en Campo”

» F-OPE-1.3 “Cuaderno de Campo™
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ANEXO N° 2. Informe de ensayo

LABORATORID OE ENSAYO INACAL
‘ ’ ACREDITADO POR EL DA - Pard
A LA B ORGANISMO DE (: il S
V ARALTTHCAL LABORATORT Bl ACCREDTED ACREDITACION INACAL-D& Acreditade

ANALYTICAL LABORATORY E..R.L

CON REGISTRO N* LE = 036
T.-813

Fiegistm N* LE - D86

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-21-15176

. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL - BRIOMES CHUMBIAUCA JOSE LUIS
2 -DIRECCION - JR. CUZCOD 459 CALLAD CERCADO
3-PROYECTO - ANALISIE DE MUESTRAS

i -PROCEDENCIA ¢ CHICHARRONERIA DON DAVID
5-B0LICITANTE - BRIOMES CHUMBIAUCA JOZE LUIS
E.-ORDEN DE SERVICIO N* - Q0DJ005612-2021-0000
T-PROCEDIMIENTC DE MUESTRED : P-OPE-1 MUESTRED

B -MUESTREADO POR ANALYTICAL LABORATORY ELRL.

©.-FECHA DE EMISION DE INFORME - 2021-12-01

I DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO :Agua
2-NUMERD DE MUESTRAS 1
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2021-11-18

4.-PERIODO DE ENSAYO - 2021-11-18 &l 2021-12-01
F [}
Gabry Moreno Mufio: Maro Valendia Huerta
lefe de Laboratorio Ingenieno Quimicg
CIF NP 150307 CIP N7 152207

Las resulladas conbenidos an &l F‘EB&ME‘ documents sdlo exlan relacionados con log itams éﬂ”yﬁﬂﬂ.
Mo se dete reproducir el informe de ensayo, exceplo en su iotalidad, sin la aorobacion escita de Analylical Laboratery ELR. L
Los resullados de los ensayes, nd deben ser ulilizades coma una cerificacion de confonmidad eon nommas de prodeso o comoe cedificada del
ssslema de calidad de la enlidad que o produce.

Prolongacion Zarumila Mz 20 lole 3 Bellavista - Callad Pagina 1de 3
Tel. +51 T13083E 1 453 1380/ 040 508 588
Email. ventasatab. com pe
www.alab.com._pe
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L8311

LABORATORID DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
DRGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N* LE = 096

INACAL
DA - Peril

Laboryiono de Crasyo
Acreditado

=

Fiegisin N* LE « 08&

Ill. METODOS ¥ REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-15176

TIPO DE ENSAYD MORMA DE REFERENCIA TiTULO
Anicnes EPA 300.0 Rew. 2.1, 1993, VALIDATED (Applied cut of | Delermination of inorganic ankons by lon chromatography
reaich), 2019,
Conductividad ™ B SMEWW-APHA-LWWASWEF Part 2810 B Z3ed Ed. 2007 Gutm Laboralony Medhod.

Demanda Quimica de Chkgena

SMEWNW-APHA-UWWASYEF Part 52200 0, 23 rd Ed.
207

Chemical Coygen Demand, Closed Reflux, Colormetno SMethod

207

Metales Totales IGPDES * EPA Mathod 20007 Rew. 4.4, 19341 EPA omor (D «of Metals and Traoe Elemants in Waler and 'Wastes by
Row. 4.4, 2021 {Valdado: B, U, 5) Inductively Coupled PlasmasAlomio Emission Specimmetry
pH P i SMEWW-APHA-LWWAWEF Part 4800<H+ 8, 23 pd Ed. |pH Value Electromedric MeShod

Sdldos Suspendidos Totales ™

SMEWW-APHA-UWWASNWEF Part 2840 0, 23 nd Ed.
207

Splids. Tolal Suspended Solds Dned at 103-108°C

Solidos Totles Disuslios U

SMEWW-APHAMWASYEF Fart 2840 C, 23 rd Ed.
2017

Solids. Tolal Dissoled Solids Oried at 180°C

Temperatura I &

SMEWN-APHAAWWASWEF Part 26560 8. Z3rd Ed.
207

Temperaiure. Laboratory and Fleld Methods

Turbidez T

SMEWW-APHA-LWWASWEF Part 2120 B Z3rd Ed.
2017

Turbidity. MNephelomelric Method

“EFA° 1 U. 5. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
“EMEWW® : Standard Methods for the Examination of Waler and 'Wastewaier
¥ Los resuliados obtenidos comresponde a mitodos gue han sido acreditadios por o INGGAL = D

* Ensayo acreditado por o 1AS
© Ensayo realizado en campo (medido in siu)

Prolongacion Zarumilla Mz 20 kole 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 3
Tedl. +51 T130636 / 453 1388 / B40 586 588
Email. ventasiTatab. com.pe
whanw Rlah rom e
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL (r DA - Peri
ORGANISMO DE Lateryioie 4o Draaye

ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
CON REGISTRO N LE « 096

L8311
Fiegisin M* LE - 056
INFORME DE ENSAYO N*: IE-21-15176
V. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIC: M=21-5T258
CODIGO DEL GLIENTE: APCL
COORDEMNADAS: E:DI=0E01
UTM WIES B4: FEBG44-406
PRODUCTO: Agua Matural
EUB PRODUCTO: Agua Matural
INSTRIICTIVG DE MIJESTRED: :0FE:1.4 MUESTRED DE AGILAS SUPERFICIALES
19112021
FECHA y HORA DE MUESTRED :
10:00
ENEAYD UKIDAD L.O.M. LCM. RESULTADOS
Conductiidad (7} #Siom P, om 3 530,00
Demanda Cuimica de Ol e N
& Igenc (ma } F] 5.0 16,6
pH ") Unicdad de pH P, am T2
Sdlidos Suspendidos Totles | mg Total Suspended N 2 2
r SalidsiL
Stikdos Totales Disuslins ] m3 Tolal Dissohwesd 5 " 3 &
Salidsl
Tempenatura [7) (5] T, 0,1 FrE]
Turiidez (7} HTU P, om 0,BO
Anlores
Cloruro ¥ mglL 0.4 10 812,1
Nitraio * mglL 0,02 0,05 7,40
Sulfain mglL [ 0,5 2388
Metakes Totales ICPOES
Cailoia ¥ mgiL 0,002 0,006 128,357
Magnesio ¥ mgiL 0,005 0,020 3,554
Potasia © mighl 0,04 o, 10 38,40
Eilice mglL 0,001 0,008 20,881
Sodio ¥ mgl 0,004 0,010 559, 832
¥ Los resuktados obtenidos comesponde a mistodos gue han sido acreditados por o IMAGAL - Dt
? Ensayo acrediado por el IKS
LS Lienife de cusndficacion del método, ®<"= Menor que e L.C.M.
L.CUML: Limife de deieccidn del mélodo, ®<"= Menor que e L.O.M.
% Mo ensayada
M Mo Aplica
“FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacitn Zaremila Mz 20 ke 3 Bellavista - Callag Pagina 3 de 3

Tedf. +51 T13083E / 453 1380/ 540 508 588

Email. ventasiTakab.com.pe
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ANEXO Ni 3. Manual del software VONTRON

Manual of Product, Technical Support and Service

VC NTRON [

COMPANY PROFILE

TABLE OF CONTENTS

Yontron Technology Co., Ltd. 15 specialized in R&D, manufacture and technical service
of RO and NF membrane elements. Crwning the core technology and capability for fabrication of Company Profile..........cooooiiii |
membrane shect, Vontron is the biggest professional manufacturer of compound RO membrancs in COMEBIES .o oscarcr e srn s mems s s e s mn s s s e s s n e e e e s e 2
China, and is the provider of system design and applied service with powerful technical support,

Vontron operates its manufacturing plant in Guiyang, with a total capacity of |7 million square
meters of RO and NF membrane sheet annually.

Based upon the absorption and renovation of the full-process RO membrane producing line
and technologies imported from the United States in 2001, the product series produced by Vontron,

PART ONE: TECHNICAL SPECIFICATIONS

including industrial-purpose element, seawater desalination element, fouling resistant element, Chapter I-Introduction to VONTRON™ RO Membranes

oxidation resistant clement and residential clement, etc., have taken the leading position in quality 1-1 Major Membrane Product SEries. ...........oovioimimor e 7
and technological level in the world, Vontron has become the world's second supplier of dry-type 1-2 Momenclature of VONTRON Membrane EIEES. oo 9
membrane elements with capacity of mass production. Moreover, the oxidation-resistant membrane 1-3 Catalog and Selection of VONTRON™ Membrane Elements. .........................1]
and fouling-resistant membrane with leading technical advaniage under completely independent .

intellectual property developed by Vontron have been widely applied to the wastewater treatment I-3.1 Catalog of Indusirial Membrane Elements.........ooooooiovinmnniinininnn 11
field, and have surmounted the difficulty in the application of RO membranes, i.e. the organic 1-3.2 Catalog of Residential Memb and N dard Membranes..................... 12
coniamination and biological contamination, and have been widely applied in foodstuff and hygiens 1-3.3 Catalog of Nanofiltration Membranes. ... 13
indi such as p ceutical abstraction, germ-free drinking water, etc. 1-3.4 Guide to Sclection of Membrane Elements

The company has been underiaking a number of state-level and provinee/ministry level 14 © lete Series of VONTRON™ Dry Memb E fs..

1-4.1 Comparison between Dry-type and Wet-type Membrane Elements.

projects, including National 863 Program, National Torch Program and Mational New Product
Progratn, etc, The company applied for |1 state-level patents in 2001, including compound oxidation

resistant RO membrane, laser thermal-melting cquipment, cic. The R&D team, consisting mainly 1-4.2 Precautions for Use of Dry-type Membrane Elements
of doctorial researchers, has established four professionalized basic platforms separately of “design,
research & development”, “technological process control™, “inspection and test™, and “applied Chﬂpm -G 1 Technical S ifications of

research™, thus building a solid technical foundation for rapid growth in the future,
WYontren has accomplished developing various specifications of compound RO membrancs

VONTRON™ RO Membranes

caovering ¥ series and more than 50 models. All product series adopt the state-of-the-art fouling- 21 VONTRON™ Residential and Non-standard RO Element...........ooovvvrvvarninenn 17
resistant technology, and reach the international advanced level in quality. Certified to NSF 2-2 VONTRON™ General-Purpose Industrial Membrane Elements............oocvuene0. 20
Standards, VONTRON™ membranes have been broadly applied to seawater desalination, 2-2.1 LP Series: Low Pressure Membrane EISMEnt. .......vovveeerverersnresranvenrnnsressan 20
purification of drinking water, depuration of sewage and concentration/abstraction, and well sold 10 2.2.2 ULP Series: Ultra Low Pressure Membrane EICTEnE. . oo eeeeeoeeeeesesoeeeeneess 2
LSA, lndia, [taly, Spain, G , Turkey, Ko I . Wietn Malaysia, Thailand, Singapore, N

ndia, ¥, >pain, Lermany, Turkey, fored, Japan, Vicnam, Malaysia, [hatland, sin| 2-2,3 XLP Series: Extremely Low Pressure Membrane Element..................ocouevees 26

Brazil, cte., where Yontron has also set up its sales distributors and consistent customers,

Vontron will be, as always, carrying out the corporate spirit of “Surmeunting ourselves and 2-3 VONTRON™ SW Series: Seawater Desalination Membrane Element.............r....28

pursuing endlessly”, bringing forth the new products from the old ones, and devoting ourselves 1o 2-4 VONTRON™ FR Series: Fouling Resistant Membrane Element...........coorernns 31
the establishment of elite products for the enviro-tech era. 2-5 VONTRON™ HOR Series: High Oxidation Resistant Membrane Element......._.... 33
1 2
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Chapter III-General Technical Specifications of
VONTRON™ NF Membranes
3.1 Nanofilration Membranes — Residential Element. .
3.2 Nanofiltration Membranes — Industrial Element

Chapter IV-Guide to Design of RO System
4-1 Design of Pretreatment Section of RO System
4-1.1 Analysis of Type and Cruality of Raw Water....
4-1.2 Water Treaiment Processes Frequently Used in RO Pretreatment.
4-1.3 Comparison of Commen Pretreatment Processes for Regular

RO Membrane and Crxidation Resistant RO Membrane, .
4-2 Design of RO Filtration System. ..
4-2.1 Guide to Design of VONTRON Membran.e Elemem
4.2.2 Design Steps for RO System..
4.2.3 Other Considerations in Design of Membrane Sysiem. .
4-3 Instructions for Use of RO Design Software..
4-4 Design of Chemical Cleaning Section of RO Memhmne System..

Chapter V—Guide to Use and Maintenance of RO System
5-1 Initial Adjustment of RO System............
5-1.1 Installation and Disassembly of Membrane Elﬂm‘l‘l..

5-1.2 Operating Steps and Methods for Initial Running of RO System. . .
5-2 Routine Operation and Maintenance of RO System..... .8
5-2.1 Records of Running of RO System................ .58
5-2.2 Routine Startup and Shutdown of RO Membrane System. .
5-3 Management of RO System during Shutdown Period..
5-3.1 Management for Routine Shutdown (0~48 hours)..
5-3.2 Management for System Shutdown (2~25 Days)..
5-3.3 Management for Long-term Shutdown of System (more than 25 days)..
5-3.4 Preservation and Management of Membrane Element Taken out from

System during Shutdown
5-4 Guide to Cleaning of RO System
5-4.1 Brief Introduction of Fouling of Membrane Element. .
5-4.2 Judgement of Cleaning Time for RO System. .........
5-4.3 Steps of Cleaning of RO System. ., .
5-4.4 Fouling Symptoms of RO System and Clr.amng \'!cthnd

Chapter VI-Troubleshooting of RO System
=1 Troubleshooting of RO System During the Initial Running (Adjustment) Peried. ... 101
6-1.1 Low Permeate Flow and High Pressure,

3
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6-1.2 Low Rejection Rate and High Conductivity of Product Water................cccoeees
6-2 Troubleshooting of Failures of RO System Occurring afler Regular Running,
6-3 Forms of System Design or In-use Details of VONTRON Membrane Elements.
Table | - Suimmary Description of System....
Table 2: Detailed Data of System Prefreatment.
Table 3; Diata of Raw Water Quality of RO System. ...

PART TWO: SERVICE INSTRUCTIONS

Chapter VII-Quality Assurance of VONTRON Membrane Elements

7-1 Three-year Warranty for RO Membrane Elements. .. raan -
7-2 Procedures for Repair and Replacement oI'Mcmlmm: El.unen‘t

7-2.1 Procedure on Repair of Membrane Element
7-2.2 Packing and Transporiation..............
7-2.3 Procedures for Inspection and Testing. ..
7-2.4 Additional Provisions..
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UNIVERSIDAD
OHL NOTE “Aplicacion del programa vontron para la simulacién la desalinizacién de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtencion de agua potable”

ANEXO N° 4. Hoja de resultados

V. NTRON V. NTRON

Project Information 5i02 20.6 206 67.8 0.3

Project Name: EXPO01 Date: 151122021 coz 0.0 0.0 00 0.0

Designed By: VONTRON C VONTRON Boron 0.0 0.0 0.0 0.0
TDS 2620.3 2620.3 84231 1333

System Summary - Pass 1

Feed Flow to Stage 1 71  mdh  PermeateFlow: 5.0 mah
Raw Water Flow fo System 7.1 m3fh __ Recovery: 70.0 % Array Details - Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm
Feed Pressurs: 66  bar  FeedTemp: 230 c Element Recovery  PermFlow  PermTDS  FeedFlow  FeedTDS  FeedPressure
Feed TDS 26203 ppm _ Number of Elements 24 11 0.1z 0.44 3368 as7 262030 644
Total Active Area 8918 m2  Average System Flux 5.8 Lih-m2 12 013 0.40 2174 213 298038 644
Fouling Factor 0.85 WaterType Well Water/Tap Water SDI < 3 13 013 0.36 5282 273 3408.21 6.40
Power 160 KW Spacific Energy 032 KWhim3 14 0.13 0.31 68.94 237 3816.70 6.35
Chem.Dose 0.00 ppm lon Seftening Mo 1-5 013 0.26 a3.91 2.06 4503.98 6.32
16 0.12 0.21 133.01 1.80 5152.15 6.29
17 0.10 0.16 191.63 1.58 5824.28 6.27
Armay 1 1-8 0.09 0.12 276.05 1.42 6477.12 6.25
Elements Model LP22-8040 19 0.07 0.09 394.93 1.30 T067.70 6.24
No.af PV H 1-10 0.05 0.06 565.50 1.21 7566.19 6.22
Elements per PV 12 1-11 0.04 0.05 BDE.48 1.14 T961.71 6.21
Boostpump pressure NIA 1-12 0.03 0.03 1114.58 1.10 8259.91 6.20

Permeate back pressure 00

1 Pass RO System Warnings
Summary of All Stages — Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm
Stage  Model  #PV  #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS
11 LP228040 2 12 7.1 6.4 21 6.2 5.0 1338 1 pass RO system Design Warnings
1 stage Warnings:
Warning:The concentrate flow rale is less than the recommended minimum flow. Please change your system design to
increase concentrate fiow rates. (Limit: 2.94Bm3/hiE

1 pass RO system Solubility Wamnings
None

. ons
lonic Summary - Pass 1(ppm) Scaling Calculations.

lons Raw Water Adjusted Water  Gonosntrate  Permeate
o o 1o a3 7 Feed AduskdFeed  Concentak
= . - . - pH 738 738 790
ca 1284 1284 4184 [X]
" o ~r oot = D5 262030 262030 734.33
cl ! - - - HCO3 oo am am
3 384 4 1702 33
5 - o o o co3 [ oo oo
2 a - = - coz 0o 0co oco
s 00 oo [T} 0o
o o oo o s Lsl &0 70 519
& - & / SEMEDavs Index 6,70 70 556
cl 13821 13821 44578 781
oo o ™ o m Ca504 Salraton% 4.48 4.48 044
& - & - Bas04 Satration % 003 oo 012
Hoo3 0.0 00 00 0.0
. o o o s srs04 % 0m oo om0
& - & / CaF2sabmaton% 00D oo oo
NO3 74 74 211 15
Si025ateaion% 1673 1673 53160
504 2385 7385 790.1 21
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VC_NTRON

Project Information

Project MName: EXPD02 Date: 15122021

Designed By: VONTROM Company: VONTROMN

System Summary -- Pass 1

Feed Flow to Stage 1 71 math  F low: 5.0 mah
Raw Water Flow to System 7.1 ma’h  Recovery: TO.0 £
Feed Pressura: B.5 bar Fead Temp: 28.0 [
Feed TDS 26203 ppm Mumber of Elements 24

Total Active Area 8818 m2 Average System Flux 5.6 Lih-m2
Fouling Factor 0.85 WaterType ‘Well Water/Tap Water SDI < 3

Power 1.56 KW Specific Energy 0.3 KWhim3
Chem.Dose 0.00 ppm lon Exchange Nao

Array 1

Elements Model LP22-8040

No.of PV 2

Elements per P\ 12

Boostpump pressure WA

Permeate back pressure .00

Summary of All Stages — Pass 1

Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Stage Model #PV #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS
1-1  LP22-8040 2 12 71 6.3 21 6.1 50 143.7
lonic Summary - Pass 1(ppm)
lons Raw Watar Adjusted Water i Permeata
Na 7310 731.0 23321 44.8
Ca 128.4 1284 4176 4.4
Mg 640 64.0 2081 22
384 384 187 35
0.0 0.0 0.0 0.0
Sr 0.0 0.0 0.0 0.0
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0
c 13821 13821 44443 838
co3 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO3 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.0 0.0
NO3 74 74 208 1.6
S04 2385 2385 T89.5 23

“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtenciéon de agua potable”

VC_ NTRON

Si02 206 206 678 0.4
coz2 0.0 0.0 0.0 0.0
Boron 0.0 0.0 00 0.0
TDS 2620.3 2620.3 B400.1 143.1

Array Details -- Pass 1

Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Element Recovery PermFlow PermTDS FeadFlow FeedTDS  FeedPressure
1-1 0.14 0.49 36.08 357 2620.30 6.30
1-2 0.14 0.44 45.50 3.08 3027 .22 631
1-3 0.14 0.38 58.88 264 3519.36 6.26
14 014 03z 7917 226 4105.79 622
1-5 013 0.26 11226 1.94 477676 6.19
1-6 012 0.20 164.28 1.68 548B.47 6.17
1-7 010 014 24348 149 618835 6.15
1-8 0.08 010 357 .57 1.34 6820.89 6.13
1-8 0.08 0.o7 52352 1.24 T347.42 6.11

1-10 0.04 0.05 766.34 117 TTS5.18 6.10
1-11 0.03 0.03 1087.59 1.12 B052.97 6.09
1-12 0.0z 0.02 144999 1.09 B261.66 6.08

1 Pass RO System Warnings
1 pass RO system Solubility Wamings
None

1 pass RO system Design Wamnings
1 stage Wamings:

‘Warning: The concantrate flow rate is less than the recommendad minimum flow. Pleasa change your system design to
increase concentrate flow rates. (Limit: 2.948m3fh;E
None

Scaling Calculations

Briones Chumbiauca, L; Saucedo Murguia, A.

Feed Adjusted Fead Concentrate

pH 7.38 7.38 7.90

TDS 262030 262030 873433

HCO3 Qoo [a1s3] 0.00

co3 Qoo [a1e] 0.00

coz2 Qoo Qoo Q.00

L5I .61 -6.61 -5.09
Stf&Davis Index .61 -6.61 -5.47

CaS04 Saturafion % 398 398 1812

Bas04 Saturation % 0.02 002 010

Sr504 Saturation % 000 Qoo Q.00
CaF2Saturafon% 000 Q.00 0.00

5i02 Sauraton® 1541 15.41 49.39

z
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Project Information

Project Mama: EXP003 Date: 151212021

Designed By: VONTRON Company: VONTRON

Systern Summary -- Pass 1

Feed Flow to Stage 1 T m3th  PermeateFlow: 50 math
Raw Water Flow to System 7.1 m3th  Recowery: 70.0 %o
Feed Pressura: 11.8 bar Feed Temp: 23.0 c
Feed TDS 5004.5 ppm Mumber of Elements 24

Total Active Area 8919 m2 Average System Flux 5.6 Lih-m2
Fouling Factor 0.85 WaterTypa ‘Well WatenTap Water SDI < 3

Power 2.88 KW ‘Speacific Energy 0.58 KWh/m3
Chem.Dose 0.00 ppm lon E: Mo

Array 1

Elements Modal LP22-8040

MNo.of PV 2

Elements par PV 12

Boostpump pressure MiA

Permeata back pressura .00

Summary of All Stages — Pass 1
Stage  Model #PY

Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

#Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS

“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtenciéon de agua potable”

VCNTRON

Si02 286 286 4.1 0.5
coz 0.0 0.0 0.0 0.0
Boron 0.0 0.0 0.0 0.0
TDS 5004.5 50045 16064 6 264.1

Array Details - Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Element Recovery PermFlow PermTDS FeedFlow FeedTDS FeadPressure
1-1 0.19 0.67 4542 3.57 500447 11.63
1-2 0.15 0.55 68.37 289 6156.42 11.50
1-3 018 042 107.99 234 7586.85 11.45
1-4 0.16 0.30 175.45 1.92 9219.08 1142
1-5 0.13 0.20 303.87 1.62 10922 56 11.40
1-6 0.08 013 518,15 1.4 1245743 11.38
1-7 0.06 0.08 B48.19 1.28 13683.61 11.36
1-8 0.04 0.05 1362.28 1.20 14571.81 11.35
1-8 0.03 0.03 2086.56 1.15 15169.98 11.34
1-10 0.02 0.02 297232 1.1 15555.08 11.32
1-11 0.01 0.01 3653.12 1.09 15795.93 11.31
1-12 0.0 o.;m 4268.31 1.08 15852.38 11.30

1 Pass RO System Warnings

1 pass RO systern Solubility Wamings
None

1-1  LP22-8040 2 12 7.1 11.6 21 11.3 5.0 264.1 1 pass RO systern Design Wamnings
1 stage Warnings:
Warning:The concentrate flow rate is less than the recommended minimum flow. Please change your system dasign to
increasa concantrate flow rates. (Limit: 2.848m3Mh;E
. Warning:Maximum element recovery has been exceeded. Please change your system design to reduce the element
lonic Summary -- Pass 1(ppm) recoveries. (Limit: 19.000% £
lons Raw Water Adjusted Water  Concantrate Parmeata Nong
Na 1526.1 1526.1 4883.0 B7.4 Scaling Calculations
Ca 1284 128.4 418.2 4.1 Feed Adjusted Fead Concentra &
Mg 122.1 122.1 3979 38 pH 7.38 7.38 7.90
K 733 733 2296 6.3 TDS 5004.47 5004.47 1668157
Ba 0.0 0.0 0o 0.0 HCo3 0o 0co slsy)
Sr 0.0 0.0 00 0.0 co3 0.00 Qco jsles]
NH4 (] 0.0 oo 0.0 co2 .00 oo oco
Cl 2656.7 26567 B494.3 154.7 L5l 673 673 -5.22
co3 0.0 0.0 0.0 0.0 S i Davis Index -6.58 -6.88 -5.83
HCO2 0.0 0.0 0.0 0.0 Ca504 Sauraon % &.47 47 2452
F 0.0 0.0 0.0 0.0 Bas04 Satration % 003 oo 014
NO3 14.1 141 406 28 5r504 5auration % 0.00 Qoo Qoo
S04 455.1 455.1 1506.9 a4 CaF2Saturation% .00 Qoo Qoo
z
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VCNTRON

Project Information
Project Name: EXP004 Date: 151212021

Designed By: VONTRON C VONTRON

System Summary -- Pass 1

Feed Flow to Stage 1 T mith  PermeateFlow: 50 math
Raw Water Flow to System 7.1 mith  Recovary: 70.0 Fo
Feed Pressura: 118 bar Feed Temp: 28.0 [
Feed TDS 5004.5 ppm Number of 24

Total Active Area 89189 m2 Average System Flux 56 L/h-m2
Fouling Factor 0.85 WaterTypa Well Water/Tap Water SDI < 3

Power 287 KW ‘Specific Energy 0.57 KWhim3
Chem.Dose 0.00 ppm lon Mo

Array 1

Elements Modal LP22-8040

MNo.of PV 2

Elements per PV 12

Boostpump pressure NiA

Permeate back pressure .00

Summary of All Stages - Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm
Stage Model #PV #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS

1-1  LPZ2-B040 2 12 7.1 116 21 1.4 5.0 2115

lonic Summary -- Pass 1{ppm)

lons Raw Water Adjusted Water  Concentrate Parmeata
Na 1526.1 1526.1 4987.0 428
Ca 128.4 128.4 4237 18
Mg 1221 1221 403.1 1.7
K 733 733 2360 35
Ba 0.0 0.0 0.0 0.0
Sr 0.0 0.0 0.0 0.0
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0
[=] 2B56.7 2656.7 BETT.B 76.1
co2 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO3 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.0 0.0
NO3 141 141 420 22
S04 4551 455.1 15166 0.2

“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtenciéon de agua potable”

VCONTRON

Sio2 286 286 850 01

coz2 0.0 0.0 0.0 0.0

Boron 0.0 0.0 0.0 0.0

TDS 5004.5 5004.5 163811 128.4

Array Details -- Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Element Recovery PermFlow PermTDS FeedFlow FeedTDS FeedPressure

11 0.21 0.76 51.48 3.57 5004.47 11.57
1-2 0.21 0.60 BD.4B 2.80 B353.30 11.58
1-3 0.19 0.43 130.79 221 BD45.79 11.53
1-4 018 0.28 228.27 1.78 9959.72 11.50
1-5 0.12 017 406.94 1.50 11789.04 11.48
1-6 0.08 0.10 T0B.73 1.32 13284.37 1146
17 0.05 0.06 1201.42 1.22 14350.45 1145
1-8 0.04 0.04 1745.82 1.16 15035.64 1144
1-8 0.02 0.02 2961.08 1.12 15525.39 1142
1-10 -0.01 .01 BO75.80 1.10 15761.58 1141
1-11 0.05 0.05 148327 1.11 15703.31 11.40
1-12 0.00 0.00 7354 .48 1.05 16407.30 11.38

1 Pass RO System Warnings

1 pass RO system Salubility Wamnings
MNone
1 pass RO system Design Warnings
1 stage Warnings:
Warning:The concentrate flow rate is less than the recommended minimum flow. Pleasa change your system design to
increase concentrate flow rates. (Limit: 2.8948m3lh;E
Warning:Maximum alement recovery has been exceeded. Please change your system design to reduce the element
recoveries. (Limit: 19.000% £
MNone

‘Scaling Calculations

Feed Adjused Feed Concentrate

pH 7.38 7.38 7.90
TDS 5004.47 5004.47 1668157
HCO3 Q.00 Qoo Qoo
Co3 Q.00 Qoo Qoo
coz Q.00 Qoo Qoo

L5l 6.6 -6 512

St Davis Index -679 -679 574
Cas04 Saurafion % 573 573 .73
BaS04 Satwration % Q.03 Qo3 a1z
5r504 Saturation % 0.00 Qoo Qoo
CaF 2 Saturation % Q.00 Qoo Qoo

Briones Chumbiauca, L; Saucedo Murguia, A.
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V. NTRON

Project Information
Project Name: EXP005 Date: 151272021

Designed By: VONTRON Company: VONTRON

System Summary - Pass 1

Feed Flow to Stage 1 114 mih  PemeateFlow: 80 m3'h
Raw Water Flow to System 114 m3h  Recovery: 70.0 %
Feed Prassure: 749 bar Feed Temp: 230 [+
Feed TDS 26000 ppm  Numberof Elements 24

Tatal Active Area B919 m2 Average System Flux 98 Lih-m2
Fouling Facter 0.85 WaterType ‘Well WaterTap Water SDI <3

Power 3.06 KW Specific Energy 038 KWhim3
Chem Dose 0.00 ppm  lon Exchange Softening No

Array 1

Elements Model LPZ2-8040

No.of PV 2

Elements per PV 12

Boostpumg prassure WA

Permeate back pressure 00

Summary of All Stages — Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm
Slage Model #PV #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS

11 LP22-8040 2 12 11.4 7.7 3.4 71 8.0 81.9

lonic Summary -- Pass 1(ppm)

“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtenciéon de agua potable”

VO NTRON

Sio2 20.6 206 682 0.2

coz 0.0 0.0 00 0.0

Boron 0.0 0.0 0o 0o

DS 2600.0 26000 85433 816

Array Details - Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Elemeant Recovery ParmFlow PermTDS FeedFlow FeedTDS  FeedPressure

1-1 010 0.56 26.15 5.7 2600.00 7.70
1-2 010 0.53 30.84 5.15 2903.30 7.65
13 011 0.49 36.82 4.62 323135 7.55
14 on 0.45 44.47 4.13 361128 .47
15 0.11 0.41 54.69 367 4050.55 7.39
16 011 0.36 BB.97 326 4552 92 7.33
17 011 0.31 89.44 2.90 511355 T.28
18 010 0.26 118.46 259 571760 724
18 0.08 0.21 159.97 2.33 6345.77 7.20
1-10 0.08 017 218.41 211 697115 TA7
1-11 0.07 0.13 297.68 1.94 756381 714
1-12 0.06 0.10 403.38 1.81 B097.55 n

1 Pass RO System Warnings

1 pass RO system Solubility Warnings
None
1 pass RO systern Design Wamings
1 stage Warnings:
Warmning:The cancentrate flow rale is less than the recommended minimum flow. Please change your system design to
inereasa concenirate flow rates. (Limit: 2.948m3h;E
Nane

Scaling Calculations

lons Raw Waler Adjusted Water  Concentrate Permeate
Feed Adjusted Feed Concentrate
Na 7310 7310 2377.0 255
c P 5 20 25 pH 7.38 1.38 7.90
a 128.4 128.4 422 L

TD5S 2600.00 260000 Bbbh 67
Mg B4.0 64.0 2103 1.2

HCO3 000 000 000
K 384 38.4 1232 21

co3 Q00 000 Q00
Ba 0.0 00 00 0.0

coz (s1u ] 000 000
Sr 0.0 0.0 00 0.0

L51 670 670 519
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0
o PPy 3921 prevs s StiffaDavis Index -670 -670 -5.56

CaS04 Saturation % 4.48 448 044
CO3 0.0 00 00 0.0

BaS04 Sawraton % 0.03 003 a1z
HCO3 0.0 0.0 00 0.0

5r504 Satration % 000 000 000
F 0.0 0.0 0.0 0.0

CaFZ2Sawmaton% 000 000 000
NO3 T4 T4 222 1.1

Si02Sawraton% 1673 1673 5360
S04 2385 2385 7922 1.2
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“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

Project Information
Project Name: EXPO06 Date: 15122021

Designed By: VONTROMN Ci VONTRON

System Summary -- Pass 1

Feed Flow to Stage 1 114 m3h  PermeateFlow: 8.0 math
Raw Water Flow to System 11.4 mdh  Recovery: T0.O
Feed Pressura: TE bar Fead Tamp: 28.0 c
Feed TDS 2620.3 ppm Mumber of Elemants 24
Tatal Active Area 8819 m2 Avarage System Flux a8 Lh-m2
Fouling Factor 0.85 ‘WaterType Well Watern'Tap Water SDiI < 3
Power 293 KW Specific Enargy 0.37 KWh/im3
Chem.Daose 0.00 ppm lon Exchange Softening No
Array 1

Modal LP22-8040
No.of PV 2
Elements per PV 12

Boostpump pressure MNIA

Permeate back pressure .00

‘Summary of All Stages -- Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm
Stage Modal #PW #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS

1-1  LP22-8040 2 12 1.4 74 34 6.8 8.0 92.4

lonic Summary -- Pass 1{ppm)

lons Raw Water Adjusted Water Ci Permeat;
Na 731.0 731.0 23695 287
Ca 128.4 128.4 421.3 28
Mg B4.0 B4.0 2099 14
K 384 384 1226 23
Ba 0.0 0.0 0.0 0.0
Sr 0.0 0.0 0.0 0.0
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0
[=] 1382.1 13821 45142 539
coa 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO3 oo 0.0 oo 0.0
F 0.0 0.0 0.0 0.0
NO2 74 T4 219 12
S04 2385 2385 7917 14

osmosis inversa para la obtenciéon de agua potable”

VCNTRON

Si02 206 206 68.1 0.2
coz2 0.0 0.0 0.0 0.0
Boron 0.0 0.0 0.0 0.0
TDS 26203 2620.3 8519.2 91.9

Array Details -- Pass 1

Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Element Recovery PermFlow PermTDS FeadFlow FeedTDS  FeedPressura
11 0.11 0.61 29.30 571 2620.30 7.38
1-2 0.11 0.57 35.00 5.09 2933.24 7.33
1-3 0.1z 0.52 4222 452 3208.32 723
14 012 047 51.69 4.00 372447 715
1-5 0.12 0.42 64.58 3.52 4218.19 7.08
16 0.11 0.36 B83.31 311 4778.73 7.03
17 0.11 0.30 109.87 275 538767 5.098
18 0.10 0.24 148.41 245 6023.45 6.94
18 0.08 0.19 204.10 222 6655.28 6.90
1-10 0.07 0.14 281.70 203 724935 6.87
1-11 0.06 011 386.01 1.89 TTT6.42 6.84
1-12 0.04 0.08 527.42 178 B8219.41 6.82

1 stage Warnings:

None

1 Pass RO System Warnings

1 pass RO system Salubility Warnings
MNone
1 pass RO system Design Warmings

Warning:The concentrate flow rate is less than the recommended minimum flow. Please change your system design to
increasa concentrate flow rates. (Limit: 2.948m3/h;E

‘Scaling Calculations

Feed Adjusted Feed Concenfate

pH 7.38 7.38 7.90
TDS 26:20.30 262030 8734.33
HCO3 QoD sl ] Q.00
Co3 ol sl ] Q.00
Coz2 QoD sl ] Q.00
LsI -1 -f1é51 -5.09

S tffEDavis Index -1 -1 547
Cas04 Satration % 398 398 1812
BasS04 Saturation % Q02 o0z Q10
5r5304 Saturation % Q00 [T ] Q.00
CaF2Sawraon% Q00 [ala ] 000
502 Saturation% 1541 1541 43.39
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Project Information

Project Mame: EXPOOT Date: 181272021

Designed By: VONTRON Company: VONTRON

System Summary - Pass 1

Faed Flow to Stage 1 114 m3h PermeateFlow: m3h
Raw Water Flow to System 114 m3h  Recoverny: T0.0 o
Feed Pressure: 127  bar Feed Temp: 230 [H
Feed TDS 50045 ppm  Mumber of Elements

Total Active Area 8919 m2 Average Systam Flu Lih-m2
Fouling Factor 0.85 WaterType RO Permesate SDI < 1

Power 498 KW  Specific Energy 0.62 KWhim3
Chem.Doss 0.00 ppm  lon Exchange Sofiening

Array 1

Elements Model LP22-B040

Mo.of PV 2

Elements per PV 12

Boostpump pressure MNiA

Permeste back pressure 00

Summary of All Stages - Pass 1

Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm
Stage Mbodel #PW #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS

“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtenciéon de agua potable”

VCNTRON

5i02 278 278 a91.8 0.3
Co2 0.0 0.0 0.0 0.0
Boron 0.0 0.0 0.0 0.0
TDS 5004.5 50045 18270.1 175.8

Array Details - Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Elzment Recovery PermFlow PermTDS FeadFlow FeedTDS  FeedPressurs
1-1 0.14 0.80 36.60 5T 5004.50 12.54
1-2 0.14 0.7 48.21 4.91 5813.73 1249
1-3 014 0.1 &7.22 420 B781.75 1240
1-4 0.14 0.50 0424 360 T011.58 1232
1-5 013 0.40 132.37 310 9168.77 1226
1-6 0.11 0.3 194.44 270 10519.48 1222
17 010 0.23 292.70 230 11848.35 1218
1-8 0.08 0.16 442,00 2186 13062.34 1214
1-8 0.06 0.12 652.26 200 14094.73 1211
1-10 0.04 0.08 94392 1.88 1401841 1209
1-11 003 0.06 1361.82 1.80 15541.71 12.06
1-12 0.02 0.0 103165 1.78 15003.43 12.04

1 Pass RO System Warnings.

1 pass RO system Solubdlity Wamings
MNone

1-1 LP22-3040 2 12 114 125 12.0 8.0 176.2 1 pass RO system Design Warnings
1 stage Wamings:
Waming: The concentrate flow rate is less than the recommended minimum flow. Please change your system design to
increase concentrate flow rates. (Limit 2.26Bm3MhE
lonic Summary - Pass 1(ppm) S:T:g Calculations
lons Raw Water Adjustad Water  Concenfrate Parmeaata Feed Adjusted Feed Concenkake
Ma 1533.0 1533.0 49735 58.4 o 750 750 202
Ca 122.4 122.4 401.9 26 105 00150 050 Pyr—
Mg 1221 1221 4011 26 HCO3 000 200 000
K 733 733 234.3 43 co3 ) 200 000
Ba 0.0 0.0 0.0 00 o2 oo 200 oo
S 0.0 o8 00 00 LS1 -6.63 R=t-x] -512
A 0o o0 00 0o SffiDavis Index 678 -678 573
Cl 2658.7 2656.7 BE14.6 103.0 oS04 Satmaton % £17 17 80
cos o0 0.0 oo 0 BaS0d Saturation % 003 003 014
Heos 0.0 o8 00 00 Sr504 Saturation % .00 000 Qoo
£ o0 0.0 oo 00 CaF2Saurafon % Q00 000 [ilis)
MO3 141 14.1 422 21 SI02Saumton® 2255 o e Y
504 455.1 455.1 1510.7 26
z
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V. NTRON V. NTRON

Praject Information sioz 86 2B.6 945 0.3
Project Name:  EXPO08 Date: 15Mziz021 oz a0 0.0 a0 0.0
Designed By: VONTRON Company: VONTRON Boron a0 0.0 a0 0.0
TOS 5004.5 5004.5 162276 184.0
System Summary -- Pass 1
Faed Flow o Stage 1 114  m¥h  PermeatsFiow: 8.0 mah
FRaw Water Flow to Sysiem 11.4 m3h  Recovery: T0.0 % Array Details - Pass 1 Unit: Flow m3h, Pressure bar, TDS ppm
Feed Pressure: 126 kbar Feed Temp: 2B.0 ¢ Element Recovery PermFlow PermTDS FeadFiow FeedTDS  FeedPressure
Fead TDS S004.5 pprn Number of Elements 24 -1 0.16 0.90 4288 571 500447 1242
Total Active Area a1 m2 Awerage System Flux 9.8 Lin-ma 1-2 016 0.77 58.20 481 5831.37 1237
Feuling Facior 0.85 WialerType Well WatenTap Water SDI < 3 1-3 016 0.64 81.35 403 TOST.04 1228
Power 4983 KW Specific Energy 0.62 KWhim3 1-4 015 0.51 11534 340 836882 1221
Chem Dose .00 ppm_lon Exchange Softening No 15 0.13 0.38 169.05 289 982537 1215
1-6 0.11 0.27 255.22 251 11285.54 12.11
1-7 0.09 0.18 394.60 223 12649.92 1207
Arrary 1 1-8 0.06 0.13 §03.05 2.04 13791 .94 1204
Elemenis Madel LP22-B040 1-8 0.05 0.00 50784 191 14582 29 1202
No.ef PV 2 1100 0.03 0.06 133177 183 15334.19 11.88
Elemenis per PV 12 1-11 0.0z 0.04 1845 62 177 15788.38 11.87
Boosipump pressure Wik 112 .01 0.03 2687 69 173 1608292 11.85

Permeaie back pressure .00

1 Pass RO System Warnings
Summary of All Stages -- Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Stage  Medel  #PV  #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConePress PermFlow PermTDS 1 pass RO sysiem Solublity Wamings

Mang
1-1 LP22-B040 2 12 1.4 12.4 3.4 11.8 B.O 194.4 1 pass RO system Design Warnings
1 siage Warnings:
‘Warning: The concentrate fiow rale is 1255 than the recommenied minimum flow. Please change your systermn desipn to
increase concentrate fiow rates. (Limit: 2 848m3h £
None
lanie Summary — Pass 1(ppm) Sealing Calculations
[
lons Raw Waler Adjusted Waier Permeais Fead Adjused Feed c -
Na 1526.1 1526.1 4337.0 B4.2
ca 128.4 12684 4208 30 s = 18 s
. . Tos S004.47 S004.47 1668157
Mg 1221 1221 4004 28
HCO3 Qo0 Qo0 000
K 733 733 2333 4.7 oz Yo oo rvee)
Ba a0 0.0 a0 0.0
S coz 000 000 [ale ]
! 00 C 00 oo L5I 6.6 6.6 512
MNHA a0 0.0 a0 0.0
p pre— pr prmp prr SuMEDavs Index 679 -679 574
- . - . CaS04Sauraion % 573 573 2173
co3 0.0 0.0 0.0 0o
prevoey Ba504 Salration% 003 [alec] a1z
00 00 00 0o Srs04 Satration % 000 Qoo a0
F 0.0 0.0 0.0 0o
Y Y 0 22 CaF 25aurmton % 000 Qoo 000
— - . Si025au@Eton % 21.40 21.40 B EE
S04 4551 4551 15101 3.0

s
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VCNTRON

Project Information
Project Mame: EXP0OD3 Date: 1911212021

Designed By: VONTRON C VONTRON

System Summary -- Pass 1

Feed Flow fo Stage 1 93 mith  PermeateFlow: 6.5 m3'h
FRaw Water Flow to System 9.3 mith  Recovery: 70.0 %
Feed Prassura: a8 bar Feed Temp: 255 c
Fead TDS 38434 ppm Mumber of Elements 24

Total Active Area 8919 m2 Average System Flux B0 Lh-m2
Fouling Factor 0.85 WaterType RO Permeate S0I < 1

Power 311 KW  Specific Energy 0.48 KWhim3
Chem.Dose 0.00 ppm lon Mo

Array 1

Elements Modal LP22-8040

No.of PV 2

Elements per PV 12

Boostpump pressure MIA

Permeate back pressura .00

‘Summary of All Stages — Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm
Stage Model E#PV #Elem FeedFlow FeedPress ConcFlow ConcPress PermFlow PermTDS

1-1  LPZ2-8040 2 12 9.3 9.6 28 9.3 6.5 1704

lonic Summary - Pass 1{ppm})

lons Raw Water Adjusted Water Concentrate Permeata
Na 1125.0 11250 36243 53.8
Ca 1866 1BE.6 610.5 5.0
Mg 83.0 83.0 3042 25
K 55.8 558 176.7 4.1
Ba 0.0 0.0 0.0 0.0
Sr 0.0 0.0 0.0 0.0
NH4 0.0 0.0 0.0 0.0
(=] 2125.3 2125.3 6851.0 99.8
co3 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO3 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.0 0.0
NO3 10.8 10.8 314 19
S04 3468 346.8 11500 26

“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

osmosis inversa para la obtenciéon de agua potable”

VCNTRON

Sio2 299 299 288 0.4

coz 0.0 0.0 0.0 0.0

Boron 0.0 0.0 0.0 0.0

TDS 39434 30434 12B46.9 170.0

Array Details -- Pass 1 Unit: Flow m3/h, Pressure bar, TDS ppm

Element Recovery PermFlow PermTDS FaedFlow FeedTDS  FeadPressura

1-1 0.15 0.67 37.87 4.84 3D43.40 8.63
1-2 0.15 0.60 48.72 3.96 464280 9.61
1-3 0.15 0.51 B7.55 3.37 545567 9.54
1-4 0.14 041 94.21 2.86 640787 949
1-5 0.13 0.32 136.08 245 747231 9.45
1-6 0.11 0.24 202.42 213 B581.17 9.41
1-7 0.08 017 308.35 1.89 9654.96 8.38
1-8 0.07 0.12 467.19 1.71 1060E.47 9.36
1-9 0.05 0.08 693.20 1.59 11378.02 9.34
1-10 0.04 0.05 1025.04 1.51 11962.94 832
1-11 0.03 0.04 148616 1.45 12383.20 9.30
1-12 0.02 0.03 2035.63 1.41 12673.53 929

1 Pass RO System Warnings
1 pass RO system Solubility Wamings
MNone

1 pass RO system Design Warnings
1 stage Warnings:
Warning:The concantrate flow rate is less than the recommended minimum flow. Please change your system design to
increasa concentrate flow rates. (Limit: 2. 26Bm3/hiE
MNone

Scaling Calculations

Feed Adjusied Fead Concentrate

pH 7.38 7.38 7.90
TDS 394340 3943.40 1314467
HCO3 Q.00 Qoo Qoo
Co3 0.00 Qoo Qoo
coz Q.00 Qoo Qoo

L5l -6.51 -6.51 -4.99
Stff&Davis Index -6.60 -6 60 -5.54
Cas04 Sauraon % 7.41 741 29.87
BaS04 Satwration % 0.03 Qo3 an
Sr304 1% 0.00 Qoo Qoo
CaF2Saturation% 0.00 Qoo Qoo
Si025atration % 2333 23.33 74.75
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“Simulacién mediante el software Vontron para la desalinizaciéon de agua salobre mediante

ANEXO N°5. Tabla de resultados

osmosis inversa para la obtencion de agua potable”

TDS (ppm) Caudal (m3/h) de alimentacion Flujo de concentrado (m3/h) Presién de alimentacidn (Bar) Presién de concentado (Bar) | Energia especifica (kWh/m3) | TDS Permeado
2620 5 71 21 6.6 6.2 032 133.3
2 28 2620 5 7.1 21 63 6.1 031 143.7
3 23 5000 5 71 2.1 116 113 0.58 264.1
4 28 5000 5 71 21 116 114 0.57 211.5
5 23 2620 8 114 3.4 7.7 7.1 0.38 819
) 28 2620 8 114 34 74 6.8 037 924
7 23 5000 8 114 34 125 12 0.62 176.2
8 28 5000 8 114 3.4 124 119 0.62 194.4
El 255 3810 6.5 28 9.6 9.3 93 0.48 170.4
CONSTANTES
Modelo de
LP22-8040
No. De PV 2
Elementos
por PV u
Presién de la
bomba de NfA
refuerzo
Retropresion
del ]
Recuperacio
n 0%
Factor de
fallas o8
Area activa
total 8919 m2
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ANEXO N° 6. Tabla de resultados

Tabla 21

Resultados de parametros fisicoquimicos

Resultados de parametros fisico quimicos

LMP(Reglamento
de calidad de
Pretest Post test agua para
consumo
humano Anexo
)
solidos

totales 2620.3 mg/L 133.3 mg/L 1000 mg/L

disueltos
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