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UTILIZACION DE SOFTWARE PARA SIMULACION DE
TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS

Uso del software Wave - de <DUPONT
Water Solutions

M2 Isabel Aguilar Sanchis



El célculo a realizar para el disefio de las tecnologias de membrana es laborioso e iterativo y se puede simplificar
mediante el uso de programas especificos de los fabricantes de membranas, que incluyen bases de datos con
los productos que comercializan. A continuacion, se recoge como ejemplo el uso del software WAVE que ofrece
la compaiiia Dupont (Dupont, 2022).

Water Application Value Engine (WAVE)

El software WAVE es una version mejorada de ROSA (Reverse Osmosis System Analysis), software
desarrollado por Dow para simulaciones de sistemas de RO. Practicamente la nueva plataforma de la compafiia
Dupont alberga todos los alcances incorporados en ROSA con la posibilidad de disefiar y simular la operacidn
de sistemas de tratamiento de agua que integra tres tecnologias: ultrafiltracion (UF), ésmosis inversa (RO) e
intercambio idnico (IX). Permite evaluar dichas tecnologias de forma independiente o combinaciones de ellas
en cualquier orden.

Wave es de uso gratuito y se puede descargar desde el sitio web de DuPont:
https://www.dupont.com/water/resources/design-software.html

Presenta las siguientes caracteristicas:

- Opcion de especificar caudales de alimentacion o de producto neto deseados.

- Capacidad para predecir con precision el rendimiento de disefios complejos.

- Habilidad de prediccion frente a diferentes caracteristicas quimicas del agua.

- Los resultados reflejan los cambios que pueden tener lugar en diversas propiedades (por ejemplo,
caudales) debido a la temperatura, la composicion del agua y la compresibilidad.

- Parametros integrados que reflejan el rendimiento real de las tecnologias de intercambio i6nico y de
membranas reales de Dupont.

- Parametros predeterminados recomendados por el fabricante para que se pueda crear un disefio
rapidamente, 0 en ausencia de informacion aplicable.

- Capacidad de introducir y anular parametros para mejorar la precision de los célculos.

El software incorpora modelos teoricos (por ejemplo, la ley de Darcy) ademas de los datos operativos
recopilados y analizados por el fabricante. Se puede utilizar para predecir el comportamiento de sistemas bajo
una variedad de condiciones diferentes, tales como caracteristicas quimicas de la disolucién, temperaturas,
presiones y eleccion de la unidad de operacion y su secuencia. El software calcula parametros del proceso
como:

- Rendimiento del sistema, incluida la composicién de la corriente y los caudales para las principales

corrientes del disefio.

- Efectividad de la separacion

- Requisitos operativos, incluidos los intervalos entre la limpieza o la regeneracion

- Costos operativos estimados requeridos para cumplir con los objetivos de separacidn (por ejemplo,

caudal de alimentacion, composicion del producto).
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https://www.dupont.com/water/resources/design-software.html

Uso del programa

En la siguiente direccion se puede encontrar un manual detallado de uso del programa:
https://www.dupont.com/Wave/Default.htm#20161013%20UF %20+%20R0%20WAVE-
Manual/General%20WAVE%20Features.htm

A continuacién, se resumen algunos de los aspectos mas importantes. Al ejecutar el software Wave, se muestra
la ventana de la Figura 1.
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Figura 1.- Pantalla de inicio de Wave.

Para construir y ejecutar una simulacion de Wave, hay cuatro secciones principales de caracteristicas que se
debe tener en cuenta:

1.- Pestafias de la barra de menu. Aparecen en la parte superior de la ventana, en ellas, se puede ajustar

las configuraciones y preferencias de simulacion.
2.- Pestafias de configuracién del proyecto. Se encuentran debajo de la barra de menu, permiten ajustar la

configuracion del proyecto y ver los resultados de la simulacion.
3.- Diagrama de flujo del proyecto. Cuando se selecciona la pestafa Inicio, se muestra el diagrama de flujo

del proyecto. A diferencia de programas como Aspen o Pipe-Flo, el diagrama de flujo en Wave es un
diagrama de flujo de bloques. Simplemente existe para indicar las tecnologias de tratamiento que se


https://www.dupont.com/Wave/Default.htm#20161013%20UF%20+%20RO%20WAVE-Manual/General%20WAVE%20Features.htm
https://www.dupont.com/Wave/Default.htm#20161013%20UF%20+%20RO%20WAVE-Manual/General%20WAVE%20Features.htm

utilizaran y el orden de las mismas. También se podrén ajustar las especificaciones de funcionamiento
de las distintas operaciones

4 - Tecnologias de tratamiento. Los procesos que pueden ser modelados por Wave se encuentran en el lado
derecho del diagrama de flujo del proyecto. Estas tecnologias se pueden agregar arrastrandolas y
soltdndolas entre las flechas de Agua de alimentacion y Agua de producto. Se pueden reordenar o
eliminar si se desea.

Hay disponibles siete tecnologias agrupadas en tres categorias: pretratamiento, desmineralizacién y afino.

Ejemplo de aplicacion de Wave para el tratamiento de aguas residuales salobres procedentes de una
mina de mineral de hierro (LaRue and Ratulippe, 2019)

El proceso extrae el metal de hierro del mineral y se genera una corriente de agua salobre. Dicha corriente debe
ser tratada antes de su descarga. Actualmente, la operacion minera debe manejar un promedio de 350 m3h de
aguas residuales salobres extraidas de un estanque de que tiene una composicion promedio que se recoge en
la Tabla 1.

Tabla 1.- Andlisis de calidad del agua del efluente procedente de la mina de hierro (LaRue and Ratulippe, 2019).

Caracteristica Valor
Temperatura media (°C) 15 47
Turbidez (NTU) 85,2
pH (15 °C) 7,52
Sélidos en suspension totales (mg/L) 80,9
Carbono organico total (mg/L) 11,2
Especies cationicas Gonesniracion
(mgl/L)
Amonio 1,56
Bario 0,065
Calcio 101
Magnesio 133
Potasio 25,7
Sodio 95,3
Estroncio 0,875
Especies anionicas Concentracion
(mgl/L)
Bicarbonato 83
Cloruro 209
Nitrato 1,7
Sulfato 700
Especies neutras AT
(mgl/L)
Boro 0,08
Silice 3,06




Configuracion de la simulacion.

Configuracién de las unidades de visualizacion. Para establecer las unidades predeterminadas pulsar el botdn

‘Mas” de la pestafia “Configuracion” del menu superior. Seleccionar unidades métricas por defecto (para este
ejemplo m3/h) para que coincida con las unidades del caudal de influente del ejemplo. Verificar que la eleccion
de unidades es la adecuada y pulsar “Aceptar”.

Especificacién de la calidad del aqua de alimentacién

Seleccionar la pestafia Configuracidn de alimentacidn en el menu superior (o en la pestafa del proyecto “Agua
de alimentacion”).

En el panel Parametros de alimentacion y en los menus desplegables “Tipo de agua” y “Subtipo de agua”,
seleccione las categorias que describan mejor el tipo de agua a tratar, teniendo en cuenta los sélidos en
suspension totales (TSS) y la turbidez.

En el panel “Contenido de sélidos”, se puede especificar: turbidez, TSS, indice de densidad de sales (SDI) y

contenido orgéanico (carbono orgénico total: TOC). Utilizar los valores de la Tabla 1 para completar los campos,
excepto el SDI (no se tiene este valor), por lo que se puede dejar este campo en blanco (es decir, 0 mg / L).
Todos los parametros del panel “Contenido de sélidos” son opcionales.

Ademas de los pardmetros de “Contenido de sélidos”, hay campos para la temperatura y el pH del sistema. Las
temperaturas de disefio “minima" y “maxima" son los limites entre los cuales el sistema deberia funcionar. Se
puede utilizar la variacién de temperatura (7°C) para completar estos campos, aunque son opcionales.

En la parte inferior de la pantalla, se puede completar las tablas de cationes, aniones y neutros. Asegurese de
utilizar las unidades adecuadas. Si una especie no se especifica en se deja en blanco (es decir, 0 mg/L).
Observe que hay valores que se actualizan a medida que se completan los campos. Por ejemplo, Wave suma
el total de solidos disueltos y estima la conductividad de la disolucién. También suma el total de cationes,
aniones y especies neutras y calcula la “concentracion total de carga” (meg/L).

Aunque no se ha especificado ninguna concentracion de dioxido de carbono, Wave ha actualizado este campo
para que sea un valor distinto de cero debido a los equilibrios quimicos que existen en el agua (por ejemplo, el
equilibrio de di6xido de carbono bicarbonato) a un pH y temperatura determinados.

Una disolucién no puede tener una carga neta: los iones siempre estan equilibrados por sus contraiones. Como
la disolucidn tiene una carga neta negativa, se debe equilibrar con mas iones positivos.
En el software, se puede hacer esto de distintas formas:

(a) agregando iones de sodio

(b) agregando iones de calcio

(c) agregando iones de amoniaco (amonio)

(d) ajustando el pH (agregando iones de H*).



Cuando se haya equilibrado la carga, volver a la hoja de flujo haciendo clic en la pestafa “Inicio”. Si se
introduce una composicion de agua que no tiene balance de carga, Wave no permite salir de la pantalla
“Configuracion de alimentacion” hasta que se realicen los cambios que establezcan la carga neta de la
disolucion en cero.

Ademas, si no se conoce mucha informacion sobre la composicién del agua de alimentacién, Wave ofrece
una biblioteca de diferentes caracteristicas quimicas del agua de todo el mundo. Se puede acceder a ellos
haciendo clic en “Open Water Library” y seleccionando del menu desplegable una con caracteristicas
adecuadas (Figura 2).

°| I » | 'Wave-Ejemplo Ampliacién Operacicnes Separacién-MIQ-UMU - Ejemplo 1 | o | % |
Configuracién Ajustes de usuario Agua de zlimentacidn Informe Ayuda i Centro de respuestas @ ayuds
Afadir enlutos BAinctar enlutne
Abrir desde |a libreria de aguas “

H Guardar en libreria C] mgyL NaCl

* Abrir libreria de agua

Libreria de agua:

Libreria de agus Entrada rapida

de ol . Stream 1
Inici ua de alimentadidn | Inform :
ido | Ag n Tpodeagua: | Default water profiles --------ammnmun
Definicidn de corriente Ric - Promedio en América del Motz
Coment=1 | 100,00] % Rio - Promedio en América del Sur
Rio - Promedio en Europa )
Sdlidos suspendidos | Ric - Promedio en Asiz
Oras Riz - Promedio en Africa ;
rgay—— N " 5 izafi i
Riz - Promedio en Australiz C = SHATE
Ay o - TDS baj I
gus de pozo e 700 |oH@soc:| oo |
o Aguz de pozo - Durezs baja —_—
§ Aguz de pozo - Durezs mediz cional sobre 2l agus de alimentacidn
Agus de pozo - Dureza alta
» Agus de pozo - Salmuera de yacimiento petrolifero
Aguz de mar - Salinidad = 32,000
Aous de mar - Referencis estandar
Cationes sutros
Simbole mag/L ppm simbolo ma/L
NHs 0,000 i 5i0=z 0,000
K 0,000 i 3 0,000
[Na 0,000 [ 20: 0,000
Mg 0,000 [
Ca 0,000 |
Sr 0,000 i
B2 0,000 |
Solidos Totales Disueltos (TD5): 0,00 mg/L Balance de carga: 0,00 meq/L
Total cationes: 0,000 Total neutros: 0,000
Sélidos Totales Disusltos (TDS): 0, itimada: 0,00 pSicm

& 2019 DuPont de Nemours Inc. Todos los derechos reservadaos. Water Application Value Engine

Wwater Solutions %

Figura 2.- Libreria de aguas.

Especificacion de los caudales deseados. Wave requiere que el usuario especifique el caudal total del

influente o del efluente para que pueda realizar los calculos.

Introducir el caudal de agua de entrada y si se sabe cuanta agua tratada se produce, se puede establecer el
caudal de agua producida. Ahora ya se puede agregar procesos de membrana al sistema.



Adicién de una unidad al diagrama de flujo

A continuacién, se recogen algunos de los términos empleados:

Maodulo: Unidad de membrana mas pequefia

Bastidor: conjunto prefabricado de modulos. Dependiendo del fabricante los médulos dentro de un bastidor se
pueden organizar en serie 0 en paralelo (0 una combinacion de ambos), dependiendo sobre los requisitos del
usuario final.

Tren: disposicién completamente autdnoma de bastidores (o mddulos) con equipo de acompafiamiento (p. Ej.
bombas, tanques, etc.) para cumplir con los objetivos del tratamiento.

Pulsando la pestafia “Inicio” se muestra el diagrama de flujo vacio. En el panel de “Tecnologias”, aparecen las
distintas operaciones que se pueden seleccionar. Arrastrar el icono de la operacion deseada y soltar en el
diagrama de flujo, junto a la flecha de alimentacion. Aparece una nueva pestafia de proyecto correspondiente
a la operacion seleccionada.

Para el ejemplo que se va a estudiar se va a utilizar ultrafiltracién seguido de 6smosis inversa. En primer lugar,
se va a seleccionar la operacion de Ultrafiltracion (UF).

A diferencia de otros programas de software, Wave calcula los resultados de la simulacion automaticamente,
una vez que se realizan los cambios y antes de que se vea el informe de la simulacion. Al agregar el proceso
de UF al diagrama de flujo, Wave aplica parametros razonables para el sistema y calcula inmediatamente una
solucioén.

A continuacion, se describe brevemente cdmo modificar las configuraciones asociadas con el disefio y
operacion del sistema UF.

Navegue a la nueva pestafia del proyecto “Ultrafiltracion”, en ella se pueden encontrar las configuraciones
asociadas con el ajuste del proceso de UF, como se ve en la Figura 3. En el lado izquierdo de la pantalla,
observe las pestafias de navegacion (Disefio, Configuracion, Retrolavado, CEB, CIP, Configuracién adicional).

Componentes de un sistema de membrana.

Parametros de la pantalla Disefio:

El diagrama del sistema de UF se muestra en la parte inferior izquierda de la pantalla e ilustra las diferentes
partes del disefio del tren del sistema de UF, incluido el equipo requerido, los caudales, las presiones y las
concentraciones.
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Figura 3.- Ajustes para el sistema de UF con la configuracién elegida por defecto de Wave.

Componentes de cada tren:

Prefiltro: Es un filtro grueso disefiado para eliminar grandes agregados del agua de alimentacién antes de que
puedan alcanzar los mddulos de membrana. Ayuda a prevenir ensuciamientos y dafios al sistema. El tamafio
de la malla del prefiltro y su eficacia se pueden de ver en el panel de “Especificacion del prefiltro encima del
diagrama’.

Mdédulo de membrana: En el centro del diagrama se muestra una representacion de un solo modulo de
membrana. Los médulos de membrana especificos (y sus elementos internos) que desee utilizar en su disefio
se pueden elegir entre el menu desplegable de “Selecciéon de mddulo”, entre los ofrecidos por Dupont.

Tanque de filtrado: Se coloca un tanque en la linea de filtrado que sale del médulo de membrana. Actia como
un tanque de regulacion y como un deposito de agua con la que lavar la membrana. El lavado a contracorriente
es un proceso frecuente (por ejemplo, cada 15 minutos) mediante el cual las incrustaciones y los desechos en

o0 dentro de la estructura de la membrana se aflojan y eliminan forzando un chorro corto de agua a alta presion
hacia atras a través de la membrana (duracion 1 minuto). Los parametros de retrolavado se pueden modificar
en la pestafia “Retrolavado” a la izquierda de la pantalla. Ademas, se puede realizar un retrolavado
quimicamente mejorado (CEB) donde se agrega un producto quimico de limpieza (por ejemplo, lejia, acido) al
agua de retrolavado para ayudar a eliminar el ensuciamiento y solubilizar las incrustaciones. Junto con el lavado



a contracorriente, la CEB es un proceso que ocurre regularmente (diario). Se accede a estas funciones en la
pestafia CEB a la izquierda de la pantalla.

Air Scour: Lavado con aire. Al igual que el retrolavado y otros procesos de limpieza, se usa para romper y
limpiar residuos solidos adheridos acumulados dentro de los médulos de membrana. Este proceso a menudo
ocurre cada pocos retrolavados. Se puede acceder a los ajustes de limpieza de aire en la pestafia CEB.
Tangue de limpieza en el lugar: Este tanque contiene productos quimicos de limpieza disueltos en agua. El CIP

es un proceso ocasional (mensual) mediante el cual se extrae un médulo de membrana o un conjunto de
maodulos y se bombea la disolucién a los moédulos para realizar una limpieza muy a fondo de toda la membrana,
por ejemplo, para eliminar las incrustaciones adheridas. Se puede acceder a estos ajustes en la pestafia CIP.
Bombas: Se requieren varias bombas (por ejemplo, alimentacién, retrolavado, CIP) para operar cada tren de
membranas.

Los valores de caudal asociados con estas bombas no son para un solo médulo o bomba, sino la suma de los
caudales en todos los trenes (es decir, multiples bombas). Aunque el diagrama ilustra solo un médulo de
membrana, los valores de flujo son representativos de todo el proceso.

Vélvulas, Split & Mix Points: También se indican las valvulas y los puntos de divisién / mezcla necesarios para

operar un solo médulo.

El uso de retrolavados periddicos, procesos de limpieza y lavado con aire puede ayudar a mantener el
rendimiento y salud de las membranas. La frecuencia de estos procesos depende de las caracteristicas del
agua de alimentacion. Estos parametros del ciclo de disefio, asi como los caudales de aire / agua se pueden
ajustar en sus pestafias respectivas, o en el panel “Intervalos de ciclo de disefio” y en el panel “Flujo y tasas de
flujo instantaneo (bruto) de disefio”.

La bibliografia, el desarrollo de experimentos, la simulacion, la experiencia previa y el conocimiento del
fabricante juegan un papel en el complejo proceso de eleccion de parametros operativos, asi como el fabricante
/ mddulo / tipo de membrana exacto / efc.

Pantalla de configuracion. En la pestafia “Configuracién” en el lado izquierdo de la pantalla, se puede elegir
el disefio exacto del sistema de membranas con respecto al numero de modulos y trenes, y modulos por tren.

El software Wave ofrece recomendaciones de configuraciones basadas en la calidad del agua de alimentacién,
asi como caudal requerido. Wave requiere que seleccione una de las configuraciones recomendadas o se
introduzca una.

Hay un costo comercial al elegir el numero de trenes y el nimero de modulos por tren: cada tren tiende a tener
su propio sistema de bombeo y tanques para CIP / CEB. Aumentar la cantidad de trenes aumenta los costos
de capital a medida que necesita mas bomba / tanques / tuberias / valvulas / etc. Pero, con mas trenes, obtiene
una mayor flexibilidad operativa (por ejemplo, tiempo de inactividad por mantenimiento) y quizas también un
menor costo operativo.



De vuelta en la pantalla de “Disefio”, revisar el cuadro gris en la parte superior izquierda del Diagrama del
Sistema UF. Los parametros de funcionamiento se han ajustado ahora para la configuracién elegida.

Interpretacion del informe de UF
Para ver los resultados de la simulacion del sistema UF, pulsar la pestafia “Informe resumido”. Wave calculara
automaticamente el disefio restante y los parametros de funcionamiento a partir de la informacion que se ha
proporcionado. Wave divide los resultados en cuatro categorias:

- Descripcion general del sistema de UF

- Condiciones de funcionamiento de UF

- Calidad del agua de UF

- Advertencias de disefio de UF.
Si aparecen mensajes de advertencia se deben solucionar.

Simulacion de una unidad de 6smosis inversa.

Algunos términos empleados relacionados con la disposicién de las membranas en los sistemas de RO:
Elemento: como el mddulo en el sistema UF, un elemento es la unidad de membrana mas pequefia "en un
proceso de RO.

Recipiente a presion (PV): contenedor de uno o méas elementos dispuestos en serie.

Tren: al igual que los procesos UF, los trenes en los sistemas de RO son dispositivos autonomos que agrupan
diversas cajas de presion con el equipo de acompafiamiento necesario (por ejemplo, bombas, tanques, etc.).
Pasos: en un sistema de multiples pasos dentro de un tren, el agua permeada del primer paso se convierte en
el alimento del segundo, y asi sucesivamente. Los pasos se utilizan para mejorar la calidad del agua de
permeado.

Etapas: en un sistema de varias etapas dentro de un tren, el retenido de la primera etapa se convierte en la
alimentacion de la segunda etapa, y asi sucesivamente. Las etapas se utilizan para purificar alin més el agua
concentrada y / o obtener una mayor recuperacion de agua.

En la Figura 4 se puede ver un ejemplo de pasos y etapas.
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Figura 4.- Ejemplos de sistemas de ésmosis inversa de 3 pasos (a) y 3 etapas (b). Las corrientes de permeado
se representan en rojo y las corrientes de concentrado en azul.



Para instalar un sistema de RO a continuacion del de UF, de forma que el agua de permeado del proceso de
UF se alimente al sistema de RO, simplemente se arrastra y suelta el icono verde “RO” en el diagrama de flujo
de bloques (en la pestafa Inicio) justo después del icono naranja “UF". En la configuracion “default’, Wave
asume que el agua de permeado fluird hacia el siguiente proceso como la alimentacién.

Al agregar un proceso de dsmosis inversa al diagrama de flujo, se inserta una nueva pestafa. Acceder a la
pestafia “Osmosis inversa” para comenzar.

La Figura 5 muestra la pantalla inicial mediante la cual el usuario puede ajustar los parametros de RO.
Sin embargo, el disefio predeterminado es para un sistema de una sola etapa y un solo paso. Las caracteristicas

que se pueden modificar incluyen:
Pass Configurations: En la parte superior izquierda de la pantalla, se puede especificar parametros como el

numero de etapas en cada paso.

Flujos: A la derecha de las configuraciones de paso, Wave muestra los caudales y los flujos presentes en ese
paso en particular. Estos valores no se pueden editar de forma independiente; son el resultado de calculos y
limitaciones del sistema. Se puede manipular los flujos en algunos casos haciendo clic en cualquier campo. Se
abre el cuadro de didlogo “Calculadora de flujo de 6smosis inversa” y, a continuacion, se puede especificar las
corrientes de bypass y recirculacion para ajustar los parametros de caudal.

Parametros de etapa: En la tabla en la parte inferior izquierda de la pantalla, el usuario puede ajustar los

parametros con respecto al disefio del sistema: el numero de cajas de presion (PV) por etapa, el numero de
elementos (EL) por recipiente a presion, el elemento de membrana comercial que se utiliza , parametros de
presion y otros.

En la configuracion predeterminada, Wave comienza con un disefio de una etapa y un paso.
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Figura 5.- Parametros de disefio para el sistema de 6smosis inversa

Se pueden adicionar pasos haciendo clic en “Agregar paso" en el panel del extremo izquierdo de la pantalla
para aumentar el numero de pasos en un disefio posterior.

Se puede cambiar el nimero de etapas en cada paso. Wave permite usar un tipo de membrana diferente en
cada etapa.

Una vez seleccionados los tipos de membranas, se debe introducir el nimero de recipientes a presion (PV)
para cada etapa. El numero de elementos por PV también se puede cambiar.

Ejecutar la simulacion para determinar el rendimiento del sistema combinado de UF/RO. Verificar los
parametros antes de continuar, ya que los calculos de Wave a menudo no convergen si hay parametros
incorrectos, especialmente con los sistemas de RO.

Interpretacion del informe de RO
Hacer clic en la pestafia “Informe resumido”. Siempre que la simulacion converja, seleccione la nueva pestafia
“Informe de 6smosis inversa” a continuacion. Al igual que en el informe de UF, se mostrara informacion sobre
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el rendimiento del sistema, incluidos los caudales, presiones, recuperaciones, concentraciones de iones

calculadas y resultados de cada etapa o paso. Se incluye los siguientes aspectos:

Tabla resumen. Resumen de las condiciones de flujo en el sistema de RO.

Descripcion general del sistema de RO. Wave ofrece un resumen del disefio, la configuracion y el
rendimiento del sistema en esta tabla.

Tabla de flujo de RO (nivel de etapa). Wave resume una variedad de parametros de flujo/concentracion
para cada etapa.

Concentraciones de solutos de RO. Resume la concentracion de cada ion disuelto en funcién de la
etapa, paso y corriente.

Advertencias de disefio de RO. Wave emite advertencias de disefio cuando uno 0 mas parametros
calculados (por ejemplo, caudales) estan fuera de las especificaciones de disefio recomendadas. Al
igual que con el sistema UF, si hay advertencias se deben corregir.

Tabla de flujo de RO (nivel de elemento). Resume los resultados de flujo/concentracion para cada
elemento del sistema.

Advertencias de solubilidad RO. Debido a que los sistemas de 6smosis inversa tienden a concentrar
iones en la corriente "concentrada" con el nombre apropiado, en algunos casos las concentraciones de
iones pueden exceder los limites de solubilidad de la especie. Wave advierte al usuario si ese es el
caso.

Ajustes quimicos de RO. Si se agregan productos quimicos esta tabla resume sus efectos sobre el
sistema.

Se puede generar un informe detallado integrado seleccionando la pestafia informe de la barra del mend y

pulsando el boton “Informe detallado integrado”
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