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Resumen

El presente trabajo relne los eventos mas relevantes ocurridos durante las fases de puesta en
marcha y operacion de una planta desalinizadora de agua de mar cuyo producto final es el agua
potable. Asimismo, se describe el funcionamiento de este tipo de plantas identificando los procesos
de tratamiento tales como: Flotacion de por Aire Disuelto (DAF), Filtros Malla Autolimpiantes,
Ultrafiltracién, Filtros Cartucho, Osmosis Inversa, Remineralizacion por Lechos de Calcita y

Desinfeccion con Hipoclorito de Sodio.

Ademas, poder entender el funcionamiento y llevar un control operativo en este tipo de plantas se
definen también pardmetros operativos propios de una planta desalinizadora destacando los
parametros de Conductividad Eléctrica, Presion Transmembranica, Permeabilidad a 20°C,

Potencial Redox y Porcentajes de Recuperacion, entre otros.

En este trabajo, se han identificado problemas como caidas de presion ocasionadas por: fallas
durante los ciclos de lavado de los bastidores de ultrafiltracion, fallas en la apertura y cierre de
valvulas automaticas, mala hermeticidad de valvulas y contaminacién de lineas de aire seco para
instrumentacién. Por otro lado, debido a la programacién del sistema SCADA respecto a la
validacién de funcionamiento de un proceso previo para la activacion del siguiente proceso, se han
identificado problemas en la operacion detectados por el sistema SCADA originados por: falla en
encendido de equipos, falla por mala configuracion de parametros eléctricos y parada de planta por

elevacion del potencial redox.

Asimismo, también se identificaron problemas operativos como: disminucion del permeado a 20°C,
elevacion del diferencial de presion, ensuciamiento de membranas por limpiezas de mantenimiento,

saturacion de membranas de 6smosis inversa y ensuciamiento por calcitas.

Finalmente, en este trabajo se llega a la conclusion que es de suma importancia la ejecucion de

los mantenimientos preventivos y controles operativos de manera eficiente y en el tiempo



adecuado, de tal forma que nos permita poder prever los problemas operativos e identificarlos a

tiempo.

Las soluciones y controles operativos propuestos se basan en la experiencia adquirida como
responsable de la operacién y mantenimiento de la planta desalinizadora de agua de mar ubicada
al sur de la ciudad de Limay de la informacién obtenida y recolectada durante los primeros 4 afios

de produccion y abastecimiento continuo a la poblacion.

Asimismo, se busca colocar como linea de referencia para las futuras plantas de agua potable a

base de la desalinizacién del agua de mar que se desarrollaran en el pais.

Vi



Abstract

This work brings together the most relevant events that occurred during the start-up and operation
phases of a seawater desalination plant whose final product is drinking water. Likewise, the
operation of this type of plants is described, identifying the treatment processes such as: Dissolved
Air Flotation (DAF), Self-cleaning Mesh Filters, Ultrafiltration, Cartridge Filters, Reverse Osmosis,

Remineralization and Disinfection with Hypochlorite Sodium.

In addition, to understand the operation and maintain operational control in this type of plants,
operating parameters specific to a desalination plant are also defined, highlighting the parameters
of Electrical Conductivity, Transmembrane Pressure, Permeability at 20°C, Redox Potential and

Recovery Percentages, among others.

In this work, drop problems have been identified such as pressures caused by: failures during the
washing cycles of the ultrafiltration racks, failures in the opening and closing of automatic valves,
poor valve tightness and contamination of dry air lines for instrumentation. On the other hand, due
to the programming of the SCADA system regarding the validation of the operation of a previous
process for the activation of the next process, problems have been identified in the operation
detected by the SCADA system caused by: failure to turn on equipment, failure due to poor

configuration of electrical parameters and plant shutdown due to elevation of the redox potential.

Likewise, operational problems are also identified such as: decrease in permeate at 20°C, increase
in pressure differential, fouling in membranes due to maintenance cleaning, saturation of reverse

osmosis membranes and fouling by calcites.

Finally, in this work we reach the conclusion that it is of utmost importance to execute preventive
maintenance and operational controls efficiently and in the appropriate time, in such a way that it

allows us to foresee operational problems and identify them in time.

Vi



The proposed solutions and operational controls are based on the experience acquired as
responsible for the operation and maintenance of the seawater desalination plant located south of
the city of Lima and on the information obtained and collected during the first 4 years of production

and continuous supply to the population.

In addition, it seeks to place it as a reference line for future drinking water plants based on seawater

desalination that will be developed in the country.
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Capitulo I. Introduccion
1.1. Generalidades
El tratamiento de agua de mar como fuente de agua potable para consumo humano
mediante Osmosis Inversa, es una tecnologia relativamente moderna la cual viene

desarrollandose en los ultimos afos en este lado del continente.

Sin embargo, el proceso de desalacién de agua de mar mediante otras tecnologias se ha
realizado desde hace varios siglos atras. Existian rumores de que en Europa por el siglo IV, San
Basilio de Cesarea comentaba en sus Homilias la manera en como algunos marineros realizaban
un procedimiento de destilacion de agua de mar rustico realizado en calderos y recogiendo el
agua evaporada a través de esponjas, obteniendo asi agua dulce para beber durante su
permanencia en el mar. Asimismo, existen registros escritos procedentes del siglo 11l donde se
evidenciaba la destilacion de agua de mar mediante los cominmente llamados Alambiques.
Durante la edad media, ya se tenia conocimiento de que algunos alquimistas realizaban este
proceso de destilacién de agua de mar, estos serian de los primeros destellos cientificos de la
desalinizacion de agua de mar. Incluso en el Renacimiento, se sabe que algunos alquimistas
realizaban este proceso de desalacion utilizando el sol como fuente de calor para la destilacion
a través de espejos orientados hacia el depdsito donde se calentaba el agua de mar, generando

asi el calor necesario para el proceso. (Zarza Moya, 1991)

El proceso revolucionario de la desalaciéon de agua de mar llegaria recién en los afios 60
del siglo pasado, época donde se realiza el descubrimiento de la técnica de Osmosis Inversa y
unos pocos afios después se tendrian la primera planta desaladora de Europa en Las Islas
Canarias (1964). Este sistema es el mas usado actualmente a nivel mundial, debido a su

eficiencia y alto rendimiento dentro del marco de la desalaciéon de agua de mar.



Segun el Coordinador de Investigacion y Desarrollo del CIEMAT, Eduardo Zarza Moya,
en su articulo Desalacién de Aguas del Mar mediante Energias Renovables, es a partir de la
década de 1990 donde la obtencién de agua dulce a partir de la desalacién mediante 6smosis
inversa adquiere un crecimiento importante a nivel mundial, llegando a una tasa de produccion
diaria de 13 millones de metros cubicos la misma que con el pasar del tiempo iria aumentando

todavia més. (Zarza Moya, 1991)

Figura 1.

Comparativa de la evolucién de la capacidad instalada de produccion de agua desalada entre

membranas de 6smosis inversa y procesos térmicos.
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Nota: Fuente (Cabero Garcia, 2015)

De esta forma, y a través de un estudio comparativo de las tecnologias de desalinizaciéon
existentes, la desalinizacion mediante 6smosis inversa se ha convertido en el descubrimiento
mas importante y eficiente para el tratamiento de agua de mar con el que se cuenta hasta el dia

de hoy, diferenciandose de otros métodos de desalinizacién como lo son la electrodidlisis,



destilacion y evaporacion subita por su eficiencia en cuanto a la rentabilidad que esta tecnologia

genera en los proyectos de desalacién. (Sanchez Alcaide, 2017)

1.2. Problematica

En la actualidad, nos encontramos en una época en donde el recurso hidrico destinado
para el consumo humano es cada vez méas escaso, debido a que a lo largo de los afios nuestra
principal fuente de tratamiento de agua potable han sido las masas de agua dulce cuya
representacion en el planeta solo equivale al 2,5 % del total del agua disponible en el mundo y
siendo el agua de mar salada el 97,5 %, notoriamente mayor.

Nuestro pais no es ajeno a la escasez del recurso hidrico. El aumento de la poblacion y
el crecimiento demografico desordenado sin planificacién ha generado que la mayor parte de
nuestra poblacion se encuentre asentada sobre la costa, zona donde se cuenta con la menor
cantidad de agua dulce disponible para el tratamiento de agua potable. A continuacion, se
muestra un cuadro resumen de la disponibilidad hidrica en nuestro pais clasificadas en 3
vertientes en comparacion con la cantidad de habitantes en el pais.

Tabla 1l

Disponibilidad Hidrica vs. Hab. en el Perd segun las Vertientes en 2020

Disponibilidad Hidrica Habitantes en Peru

Vertientes
Total = 1,7 M de m3 32 625 948
habitantes
Atlantico 97% 33,50%
Pacifico 2,44% 62,40%
Titicaca 0,56% 4,10%

Nota: Fuente: INEI

Como se puede notar en la Tabla 1, la vertiente del pacifico (zona costera) cuenta con
apenas el 2% de la disponibilidad hidrica del pais y a su vez, es donde se encuentra asentada la

mayor parte de la poblacion nacional llegando alrededor del 62,4% segun el INEI. Esto muestra
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claramente la problematica de la realidad nacional ante el crecimiento demografico y la oferta de
agua para consumo humano disponible en la zona costera, todo ello debido a que hasta hace
unos afios solo hemos considerado como fuente de tratamiento de agua para consumo humano

las masas de agua dulce existentes.

Sin embargo, como se explico en el capitulo anterior, en la actualidad se cuenta con
tecnologias capaces de aprovechar esas masas de agua con mayor presencia a nivel mundial
alojadas en los océanos. Estos avances, aplicados a nuestra realidad nacional especifica
solucionarian la escasez de agua potable en las zonas costeras de nuestro pais mediante la

produccion de agua potable en plantas desaladoras de agua de mar.

En el Perq, a través del gobierno, se vienen desarrollando varios proyectos de plantas
desalinizadoras de agua de mar utilizando la tecnologia de 6smosis inversa para la produccion
de agua potable. Sin embargo, no existen experiencias anteriores de plantas desaladoras a gran
escala de este tipo y no se cuenta con un punto de referencia inicial para la operacion y
mantenimiento ante el inminente crecimiento de esta tecnologia debido a la realidad nacional. Es
por ello que, considero necesario y oportuno el compartir mi experiencia en la operacion y
mantenimiento de este tipo de plantas de forma que permita generar alguna referencia inicial

para futuras instalaciones similares en el pais.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos Generales
o I|dentificar los eventos comunes y particulares que ocurren durante la puesta en
marcha, operacion y mantenimiento de una planta desalinizadora de agua de mar.
e Proponer alternativas de solucion generales aplicables a los eventos identificados.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Proponer en base a la identificacién de problemas operativos, una propuesta de
solucion ante ellos, asi como actividades de mantenimiento de equipos y unidades
de proceso que permitan prevenir la ocurrencia de estos problemas y/o ser

detectados a tiempo.



Capitulo Il. Fundamento Tedrico

2.1. Desalinizacion: Conceptos y tecnologias
2.1.1. Concepto

La desalinizacion del agua es un proceso termodindmico cuya finalidad es fomentar la
separacion del agua o las sales a partir de un agua salobre o agua de mar. (Pineda Arellano,
2018)

Como se indicé anteriormente, el agua de alimentacién puede ser agua de mar o0 agua
salobre, de ello dependera el tipo de eficiencia y disefio de la planta desaladora debido
basicamente a la mayor salinidad que tiene una respecto a la otra. Para ello, dentro de la
operacién de este tipo de plantas el parAmetro operativo mas utilizado e importante que
referencia el contenido de sales es la conductividad eléctrica del cual se detallaré méas adelante.

En nuestro litoral peruano y especificamente en Lima, se tienen valores de conductividad
gue oscilan entre los 51 a 56 mS/cm, como se observa en la siguiente Tabla 2:

Tabla 2

Valores de conductividad eléctrica en playas de Puerto Chico y Chorrillos.

Estacion de Conductividad Eléctrica CE (puS/cm)

Muestreo 05/02/18 10/03/18 26/04/18 21/05M18  15/06/18 20/07/18
PM 1 53.07 50.91 51.08 51.42 50.11 50.79
PM 2 55.58 55.23 55.60 55.80 53.44 54.87
PM 3 52.50 51.47 52.52 51.66 51.14 51.42
PM 4 51.53 51.30 51.51 52.50 50.12 51.12
PM 5 51.08 51.05 51.09 51.14 50.92 51.02
PM 6 51.04 50.89 51.03 51.32 50.14 50.78
PM 7 53.18 52.92 53.28 53.72 51.65 50.70
Media 52.00 Me 51.37 Mo 51.08 CV 3%
s 1.57 Vmax 55.90 Vimin 50.11 3%

Nota: Fuente (PENAS RIOS, 2018)



En la publicacion referente a la alternativa de aguas salobres como fuente de tratamiento
para agua potable (Lopez Geta & Mejias Moreno, 2000), se explica que existe una influencia
importante en cuanto a los costes de produccién de agua desalada dependiendo de cudl sea la
fuente de alimentacion de la planta: agua salobre o agua de mar.

Para explicar graficamente la diferencia entre agua de mar y agua salobre, se presenta la
siguiente imagen.

Figura 2.
Esquema de acuifero en contacto con el mar. ldentificacion de las tres fases: Agua dulce,

Agua Salobre y Agua de Mar.
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Nota: Fuente (LOpez Geta & Mejias Moreno, 2000)

Como se puede ver en la Figura 2, el agua salobre no es mas que la interfaz que conecta
las zonas de agua dulce y agua salada dentro de un mismo acuifero. Dependera del area de
ingenieria, las condiciones topograficas, recursos, y demas caracteristicas especificas de cada
proyecto el definir el punto de extraccion del agua de alimentacion. En el caso especifico de este

trabajo, se considerara una alimentacién de agua de mar.



2.2. Técnicas de Desalinizacién

Asi como el agua de alimentacion puede clasificarse en agua salobre y agua de mar, el
proceso de desalacion también puede ser clasificado en dos grandes grupos: Separacion del
agua de las sales y Separacion de sales del agua. A su vez, estas separaciones pueden
subdividirse en funcion al tipo de energia utilizada o proceso desarrollado, tales como vapor
(evaporacion), frio (cristalizacion), presion (membranas), carga eléctrica (membrana selectiva) y
atraccion quimica (resinas). (Dévora Isiordia, Gonzalez Enriquez, & Ponce Fernandez, 2012)
Tabla 3

Tipos de tecnologias aplicadas para la desalinizacion del agua

Energia

Clases de Separacion o Proceso Sistema
Utilizada
Destilacion Solar
Destilaciéon subita simple
Destilacién subita multietapa
y Destilacion multiefecto en
Vapor Evaporacion tubos horizontales
Separacion de agua de Destilacién multiefecto en
las sales tubos verticales
Compresion mecanica de
vapor
Termocompresion de vapor
Frio Cristalizacion Formacion de hidratos
Congelacion
Presion Membranas Osmosis Inversa
Separacién de sales del  Carga Eléctrica  Membrana Electrodidlisis
agua _ Selectiva
Atraccion o
e . Intercambio iénico
Quimica Resinas

Nota: Fuente (Dévora Isiordia, Gonzalez Enriquez, & Ponce Fernandez, 2012).

Debido a la existencia de muchas tecnologias aplicables a las aguas de mar y aguas
salobres, se han desarrollado muchos estudios e investigaciones donde se evalta el
comportamiento de todas ellas con la finalidad de encontrar el valor o costo de produccion por

metro cubico, y para ello se presenta la siguiente tabla:



Tabla 4

Comparacion de costos aproximados de produccion y consumos energéticos

Costo de Consumo
. - " Recomendable
Tecnologia Produccioén Energético en:
(USD/m3) (kWh/m3) '
Osmosis Inversa 0.6 2.4-2.8 Agua de mary
salobre
Electrodidlisis 0.32 2-2.5 Agua salobre
Destilacion
Multiefecto 15 3.4-4.0 Agua de mar
Destilacion Flashing 11 5.8 Agua de mar

Multietapa
Nota: Fuente(Pineda Arellano, 2018).

Como se puede observar en la Tabla 4, encontramos a la tecnologia de Osmosis Inversa
y Electrodidlisis como las de menor costo de produccién. Sin embargo, el analisis realizado en

este estudio para la Electrodialisis es aplicable solo sobre Agua Salobre y no para agua de mar.

Debido a la variedad de técnicas de desalinizacion, es necesario realizar un estudio que
las compare todas (o0 al menos las principales) dentro de un mismo escenario, a fin de determinar

la tecnologia mas apropiada en cuanto a costos de produccidén, mantenimiento y operatividad.

Actualmente, muchos de los estudios realizados respecto al tema consideran a la
tecnologia de desalinizacién por ésmosis inversa como la mas eficiente y viable de manera
técnicay econdémica. Un ejemplo de ello se muestra en un estudio comparativo donde se evaltan
los principales procesos de desalinizacion (6smosis inversa, electrodialisis, destilacion por
multiple efecto y desalacion subita por efecto flash), en donde considerando indicadores
econdémicos como: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Plazo de
Recuperacion; se llega a la conclusion que la alternativa de desalacion por Osmosis Inversa es
la mas viable debido a los menores costos de produccion, inversion inicial y mantenimiento
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necesarios para la operacion (Sanchez Alcaide, 2017).

2.3. Principales métodos de desalinizacion

Existen muchos métodos utilizados en la desalinizacion del agua, siendo los mencionados
en el punto anterior los mas importantes y conocidos. En este punto se describirdn los métodos
de: Evaporacion por Efecto Mdultiple, Evaporacién subita por efecto flash, Electrodidlisis y

Osmosis Inversa.

2.3.1. Evaporacion por Efecto Multiple (MED)

El proceso de desalacién por efecto multiple es gobernado por tres eventos principales:
cambios de fase del agua, transferencia de calor y puntos de ebullicibn de la salmuera que
depende de la concentracién de sales y de la presion. La evaporaciéon por efecto multiple consta
de un primer recipiente/contenedor donde ingresa el agua de alimentacién (agua salada) y es
necesaria una fuente de calor necesaria para generar la evaporacion del agua en el recipiente,
guedando asi una salmuera concentrada de sales.

En una segunda etapa, el vapor generado en la primera etapa es transportado a un
segundo recipiente donde ingresara el agua salmuera generada en la primera etapa. En esta
etapa, el vapor proveniente de la primera etapa transferira calor latente hacia el recipiente que
contiene la salmuera y provocara una nueva evaporacion en el segundo recipiente. Y asi
sucesivamente, este proceso y el mecanismo de destilacién se repite las veces que se considere
necesario. Cabe indicar que, a medida que la salmuera pasa de una etapa a otra va
concentrandose cada vez mas y sumado a la variacién de presiones originada por la temperatura
produce un cambio en el punto de ebullicion de la salmuera por lo que como puede se puede
ver, la evaporacion dependerd de muchos factores que se encuentran asociados (Hidalgo
Montesinos, 2006).
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Figura 3.

Destilacién multiple efecto con evaporadores horizontales

Vacio Vacio Vacio
Agua salada .
< AN AN BEAYAY —7< 7N | Vapor
, A Vipo AN AN
Vapor > >

—] ] —
Condensado /. p
i Salmuera

2° efecto y posteriores
1er efecto i

Nota: Fuente (Valero, Uche, & Serra, 2001)

2.3.2. Evaporacion subita por efecto flash (MSF)

Destilado

La evaporacion subita por efecto flash se da al introducir un liquido concentrado (agua

salada o salobre) calentandolo dentro de una camara flash, la cual se encuentra a condiciones

de baja presién propiciando una ebullicién sobre el liquido a una menor temperatura. Este vapor

continGia su camino para disipar su calor latente mediante unos tubos dentro de la camara flash

antes mencionada ayudando asi a calentar el liquido de ingreso y condensandose luego de ello

(Valero, Uche, & Serra, 2001).
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Figura 4.

Esquema de una planta con sistemas MSF

Seccion de Recuperacion de Calor

iy

Salmuera

Condensado
Figura al.1. Descripcion general de una planta MSF sin recirculacion de salmuera.

Fuente: Botero (2000).

HRS HJS

Recirculacion T *
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Figura al.2. Esquema de una planta MSF con recirculacion.
Fuente: Botero (2000).

Nota: Fuente (Valero, Uche, & Serra, 2001)

2.3.3. Electrodialisis

El proceso de la electrodialisis consiste en una desmineralizacion de los iones con cargas
negativas o positivas con las que cuenta el agua. Estos iones se mueven a través de membranas
selectivas al ser atraidos por los campos eléctricos producidos por electrodos con diferencias de
potencial, teniendo asi de un lado un agua desmineralizada y del otro agua sobresaturada o

salmuera (Valero, Uche, & Serra, 2001).
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Figura 5.

Proceso de Electrodialisis
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Nota: Fuente (Valero, Uche, & Serra, 2001)

2.3.4. Osmosis Inversa

El principio de 6smosis inversa se basa en la inversion del proceso natural de ésmosis
directa. Si se tienen dos tipos de agua con diferente concentracién de sales, por ejemplo: agua
destilada y agua de mar divididas por una membrana semipermeable, ocurrird un proceso natural
llamado 6smosis directa. Este proceso consiste en que el agua con menor cantidad de sales
atravesara la membrana intentando reducir la concentracién de sales que existe en el otro lado,
aumentando la cantidad de agua y, por ende, disminuyendo la concentracion de soluto (sales)
inicial. Esto originara que exista una diferencia de alturas entre las columnas de agua con mayor
y menor concentracion ejerciendo una presion de una sobre la otra, a esta presion se le denomina

presion osmética (Tejedor, 2008).

13



Figura 6.

Proceso de 6smosis directa

g
concentrada Agna diluida

en sales

MhMembrana

sermipermeable

Nota: Fuente (Valero, Uche, & Serra, 2001)

Si, de alguna forma, se logra “empujar” la parte de mayor altura (mayor concentracion de
sales) mediante una presurizacion del sistema que logre vencer la presién osmotica, el proceso
de 6smosis directa se invertiria y, al ser una membrana semipermeable, se obtendria un paso
del agua desde el lado méas concentrado hacia el lado menos concentrado a través de la
membrana obteniendo una mayor cantidad de agua sin sales y generando un residual de agua
con gran concentracion de sales (Tejedor, 2008).

Figura 7.

Proceso de 6smosis inversa

Agua
concentrada

Agua diluida

P>>T

Membrana
semipermeable

Nota: Fuente (Valero, Uche, & Serra, 2001)
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Este proceso de 6smosis inversa permite producir agua con concentraciones aceptables
de concentracién de sales (medidos como conductividad eléctrica o STD), sin embargo, la calidad
y pureza no es comparable a los procesos de destilacién anteriormente mencionados ya que la
evaporacion del agua generara un alto grado de eficiencia debido al punto de volatilizacion
elevado de las sales (300°C aproximadamente) y distante del punto de evaporacion del agua

(Valero, Uche, & Serra, 2001).

En la practica, el proceso de desalacion por ésmosis inversa se realiza a través de
membranas semipermeables las cuales deben permitir el paso del agua y generar un alto rechazo
de sales. A diferencia de un proceso de filtracion, este proceso de ésmosis inversa a través de
membranas semipermeables se genera con un flujo paralelo a la membrana permitiendo que
solo una parte del agua de alimentacién llegue a atravesar la membrana y la otra sea rechazada
junto con las sales retenidas como un agua con mayor concentracion de sales o salmuera

(Tejedor, 2008).

El proceso de desalacién de 6smosis inversa implica un ensuciamiento rapido de las
membranas al estar expuestas a las altas presiones y caudales que las plantas desaladoras
demandan, por ello, es necesario implementar un sistema de pretratamiento efectivo que permita
entregar el agua de alimentacién a los bastidores de dsmosis con la mejor calidad posible.
Asimismo, el proceso de ésmosis inversa acidifica el agua por naturaleza al extraer gran parte
de los minerales necesarios para un agua potable, Por ello, es necesario un postratamiento en
la salida de las membranas que remineralice el agua y estabilice el pH en valores aptos para el

consumo humano (Valero, Uche, & Serra, 2001).
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Figura 8.

Esquema de los procesos de una planta desaladora por 6smosis inversa
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Nota: Fuente (Valero, Uche, & Serra, 2001)

2.4. Unidades de Tratamiento recomendadas para la Desalacion de Agua de Mar

Como se indico en el punto anterior, para lograr la potabilizacién de agua de mar a través
de un proceso de 6smosis inversa es necesario contar con un conjunto de procesos unitarios
capaces de preparar y acondicionar el agua de alimentacién al ingreso de las membranas de
Gsmosis y posterior a ello un postratamiento que remineralice y desinfecte el agua Osmotizada,
convirtiéndola en agua potable apta para el consumo humano.

Para ello, se proponen y describen las siguientes unidades tipicas de una planta

desaladora por 6smosis inversa.

2.4.1. Pretratamiento

Flotacién por Aire Disuelto (DAF)

Este proceso sirve para un tratamiento inicial mediante la inyeccion de aire disuelto que
permita eliminar mediante un arrastre hacia la superficie (flotacion) de las grasas, aceites y
particulas sedimentables que pueda contener el agua.
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Las grasas y aceites suelen por naturaleza flotar en la superficie, pero este no es el caso
de las particulas sedimentables. Para la remocion de estas particulas mediante un sistema DAF,
normalmente vienen acompafiadas de un proceso previo de coagulacion y floculacién con la
finalidad de formar floculos mas grandes de tal forma que puedan ser arrastrados a la superficie
por el aire disuelto. Estas siglas DAF también son aplicadas para el proceso de Flotacion por Aire
Difuso, esta variante tiene el mismo principio hidraulico que el proceso original con la distincién
gue la burbuja al ser generada por un jet tiene un mayor diametro medio que la originada por el
aire disuelto haciendo menos eficiente el proceso, sin embargo, es aplicable en algunas

circunstancias ya que representa menores costos de inversion (Orozco Jaramillo, 2005).

Figura 9.

Esquema gréfico de un sistema DAF
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Bomba de succion de lodos 10. Motoreductor 1 Hp
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Nota: Fuente (Riera & Graterol, 2015)

Para la planta desalinizadora de agua de mar considerada como modelo de este trabajo
se considero6 en el disefio un sistema DAF con dos unidades previas de coagulacion y floculacion
mediante el uso de cloruro férrico y polielectrolito aniénico.

Ultrafiltracion
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La ultrafiltracion es un proceso de filtracién por membranas usado para separar particulas
coloidales de arcillas, polimeros, almidones, particulas de latex, bacterias, virus y combinaciones
proteicas de diferentes pesos moleculares. El principio de filtrado se basa en limitar el paso de
estas particulas a través de membranas semipermeables porosas cuyo paso va entre 0,01 a 0,1

micras. (Solis, Vélez, & Ramirez-Navas, 2017)

Figura 10.

Sistema de separaciéon de membranas
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Nota: Fuente (Solis, Vélez, & Ramirez-Navas, 2017)

Como se observa en la imagen anterior, el proceso de ultrafiltracion se lleva a cabo
utilizando la presion hidrostatica del agua para forzar el paso de esta a través de la membrana
semipermeable. Es decir, genera a partir del agua de alimentaciéon 2 subproductos: agua
permeada que atraviesa la membrana y un porcentaje pequefio de agua con las particulas

retenidas llamado concentrado (Solis, Vélez, & Ramirez-Navas, 2017).

Estos conceptos de presion hidrostatica y caudales de alimentacion, permeado y
concentrado seran utilizados mas adelante como parte de los pardmetros de control operativos
del proceso mediante los indicadores operativos de flujo permeado, permeabilidad a 20°C y
presion transmembranica. Estos indicadores en conjunto con mas datos recolectados de la
operacién nos daran un indicio del estado de la operacién y la necesidad de acciones correctivas
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0 preventivas a considerar en las membranas.

Existen muchos tipos de membranas de ultrafiltracion y estas pueden ser clasificadas
segln su naturaleza, estructura, o mecanismo de transporte del fluido. A su vez, estas
clasificaciones tienen mas subdivisiones:

Figura 11.

Clasificacion de membranas

Biologicas
Inorganicas
o Homogéneas Organicas
Naturaleza Sintéticas g £
Inorganicas
Compuestas Org._amcas
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onfiguracion s
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En emulsion
Laminares
Estructura macroscopica Tubulares
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Transporte convectivo
Mecanismo de Transporte por difusion
transporte Transporte por intercambio 10nico

Nota: Fuente (Franco Ruiz, 2019)

Tomando como referencia la clasificacion segln su estructura macroscoépica, se tiene que
las membranas de Fibras Huecas cuentan con una mayor area efectiva y con ello la capacidad
de filtrado es mejor en comparacién a las membranas laminares o tubulares. (Franco Ruiz, 2019).

Dicho esto, en la planta desaladora considerada como modelo de referencia para el

presente trabajo también se ha optado por el uso de este tipo de membranas (membranas de
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fibra hueca), debido a la ventaja que ofrece en el flujo por unidad de &rea permitiendo asi generar

un mayor volumen de filtrado.

2.4.2. Osmosis Inversa

Planteando el escenario en donde se tenga dos soluciones de concentraciones diferentes
dentro de un mismo recipiente, ocurrira que ambas soluciones intentaran encontrar el equilibrio
mediante la difusiébn de sales desde la que tenga mayor concentracion hacia la de menor
concentracion y sucedera también un flujo de agua desde la que tenga menor concentracion de
sales hacia la que tenga mayor concentracion de sales, este escenario se explica en la siguiente
figura:

Figura 12.

Difusion de dos soluciones con concentraciones diferentes

Zona 1 (C,) Zona 2 (C,)

Agua > Agua

Sales < Sales
G>C

Nota: Fuente (Cabero Garcia, 2015)

Considerando lo indicado en el escenario anterior, si agregamos entre ambas soluciones
una membrana semipermeable que permita el paso del agua, pero no el paso de las sales,
ocurrira que el flujo de agua continuard yendo desde el lado de menor concentracion de sales

hacia el lado de mayor concentracion y ,debido a la presencia de la membrana, el paso de sales
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quedara restringido haciendo que el nivel de agua del lado de mayor concentracion inicial se
eleve hasta que la presion hidrostatica ejercida por la columna iguale a la presion que provoca la
difusién del agua a través de la membrana, este seria el concepto de 6smosis directa. (Cabero
Garcia, 2015)

Figura 13.

Proceso de 6smosis directa

Zona 1 (C,) Zona 2 (C,)
Agua > Agua
Sales ﬁ Sales

—

Membrana
semipermeable
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Nota: Fuente (Cabero Garcia, 2015)
Como puede observarse en la Figura 13, el proceso de 6smosis directa genera una
diferencia de niveles entre ambas zonas. Es necesario considerar que, cada solucién debido a
su composicién cuenta con una presion osmotica diferente y que la diferencia de niveles

representa la diferencia de presiones osmoéticas de cada solucion. (Cabero Garcia, 2015)

Dicho esto, en el caso de la desalinizacion de agua de mar, se parte de una solucién con
alta concentracién de sales y se busca la separacion del agua de estas por lo que para poder
lograr este fenbmeno se necesita una fuerza (presidén) necesaria suficiente para vencer a la
diferencia de presiones osméticas del agua de mar y el agua desalada a conseguir. (Cabero

Garcia, 2015)
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Figura 14.

Proceso de 6smosis inversa
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Nota: Fuente (Cabero Garcia, 2015).

Como se indic6 anteriormente, el proceso de 6smosis inversa aplicado a la desalacion de
agua de mar radica en ejercer sobre el agua salada la presién suficiente de tal forma que pueda
vencer a la diferencia de presiones osmaticas de las soluciones necesaria para revertir el proceso
de 6smosis directa logrando asi una separacion de fases en el agua de alimentacién y generando

dos productos conocidos como Permeado y Rechazo o Salmuera.

En el proceso de 6smosis inversa se cuenta con definiciones propias de las etapas,
componentes y elementos del sistema de dsmosis inversa, las cuales seran detalladas en un

siguiente capitulo, pero se describen de manera general a continuacion (Cabero Garcia, 2015):

o Agua de Alimentacion: es el agua que ingresa a los médulos de 6smosis inversa
para posteriormente generar el agua permeada y el agua de rechazo.
e Agua Permeada: es el agua tratada con baja concentracion de sales luego de

haber pasado por las membranas de 6smosis inversa.
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e Agua de rechazo: también denominada salmuera. Es el agua que no ha logrado
atravesar completamente las membranas de 6ésmosis inversa y que a su vez

contienen un alto grado de concentracion de sales.

Porcentaje de paso de sales: es la relacion entre la concentracién de sales en el agua

permeada y concentracion de sales en el agua de alimentacion expresada en porcentaje.

Porcentaje de rechazo de sales: Expresa el porcentaje de sales que ha no ha sido
admitido como parte del agua permeada. Matematicamente, es la relacion de la diferencia de
concentraciones del agua de alimentacién y agua permeada respecto de la concentracién del

agua de alimentacion expresada en porcentajes.

Porcentaje de recuperacion: es la relaciéon entre el caudal de agua permeada y el caudal
de agua de alimentacién expresada en porcentaje.

Para llevar a cabo el proceso de 6smasis inversa, es necesario el uso de membranas que
permitan la separacion de sales del agua. Para ello, una membrana de 6smosis inversa debe

tener ciertas caracteristicas esenciales (Barracchini Moreno, 2004):

e Alto grado de permeado al agua.

e Alto grado de rechazo de sales.

o Elevadaresistencia a productos quimicos, rangos de pH y temperatura (sobre todo
para las limpiezas de mantenimiento).

o Deben contar con una estructura resistente debido a las altas presiones de
operacion con las que se trabaja normalmente.

Comercialmente, las membranas de 6smosis inversa son en su mayoria elaboradas a
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base de acetato de celulosa o poliamidas. Cada uno de estos materiales, cuenta con ciertas
caracteristicas operativas que definiran su eleccion en funcién de los procesos necesarios para

cada planta. (Barracchini Moreno, 2004)

Membranas de Acetato de Celulosa:
e Alta permeabilidad al agua
¢ Elevado porcentaje de rechazo de sales
e Cuentan con una buena tolerancia de cloro residual. (Entre 0,1-0,5 ppm)
¢ Inestable quimicamente, se hidroliza con el tiempo.
e Son biodegradables, las bacterias presentes en el agua de alimentacion pueden
degradar rapidamente la membrana.

¢ Vulnerable a disolventes organicos.

Membranas de Poliamida
¢ Elevado porcentaje de rechazo de sales
e Tienen estabilidad quimica. No se hidrolizan
¢ No son biodegradables
e El porcentaje de rechazo de sales se mantiene en el tiempo.

e Poca resistencia al cloro residual y oxidantes (<0,1 ppm).

Ademas de los materiales mencionados anteriormente, se cuenta también con algunos
otros materiales utilizados en membranas para desalinizacién. Los tipos de materiales han sido
evaluados en funcion de su capacidad para permitir el paso del agua y el rechazo de sales, tal

como se puede ver en el siguiente cuadro:
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Tabla b

Rechazo de sales y permeabilidad segun el tipo de material de membrana

Tipo de Membrana Permeabilidad (m/Pas) Rechazo de sales (%)
Zeolitas 7 x10-13 99.0
Nanotubos de Carbono 2 x 10-10 55.0
Acetato de Celulosa 4 x10-12 98.0
Poliamidas - Agua de mar 4 x10-12 99.8
Poliamidas - Agua de salobre 2x10-11 99.0

Nota: Fuente (Maldonado Lépez, 2017).

De la tabla anterior, podemos ver que la zeolita, pese a tener un alto porcentaje de
rechazo de sales, cuenta con la mas baja permeabilidad por lo que generaria un flujo de agua
permeada muy bajo siendo bajo el porcentaje de recuperacion de la membrana y afectando

directamente el volumen producido.

Los nanotubos de carbono, por el contrario, cuentan con la mas elevada permeabilidad,
pero a su vez, también tienen un bajo porcentaje de rechazo de sales por lo que esto afecta

directamente a la calidad del agua permeada producida.

En la planta desalinizadora tomada como referencia para este trabajo se utilizd
membranas de poliamida por ser las 6ptimas en cuanto a la relacién permeabilidad y rechazo de
sales.

2.4.3. Remineralizacion

Para poder entender el concepto de remineralizacidbn es necesario conocer primero la
definicion y concepto del parametro de control operativo denominado Indice de Saturacion de
Langelier (LSI). Este pardmetro es aquel que determina si el agua tiene un comportamiento

corrosivo o incrustante en funcién de que tanto se aleja el valor obtenido del cero absoluto. Se
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define como la diferencia entre el pH del agua y el pH de saturacion. (Boluda Botella).

Para tener agua en equilibrio, el pH de Saturacion debe ser igual al pH del agua. Si el pH
del agua es superior al pH de saturacién el agua tendrd un comportamiento incrustante. Por el
contrario, si el pH del agua es menor que el pH de saturacién el agua se comportara de forma
corrosiva. Asimismo, la OMS recomienda un valor de LSI comprendido entre +/- 0,5 en aguas

aptas para el consumo humano. (Boluda Botella)

Existen 3 técnicas principales para realizar el proceso de remineralizacion. Una de ellas
consiste en la adicion directa de sustancias con contenido de calcio y magnesio. Otra de las
técnicas empleadas es la mezcla final del agua osmotizada con una parte del agua de
alimentacién. Finalmente, la técnica mas fiable y més utilizada (dependiendo de la disponibilidad
del producto) es la que estos elementos se agregan mediante disolucion de un mineral como la
calcita la cual contiene carbonato de calcio. Esta Ultima técnica suele ser la mas adecuada ya
gue no adiciona elementos no deseados al agua, es de facil operacién y se obtiene una
capacidad amortiguadora elevada en el agua. (Villegas MEndoza, Pifia Soberanis, Alvilla Rivera,

Silva Luna, & Linares Ocampo, 2020)

En la planta tomada como referencia para este trabajo se considerd desde el disefio, el
uso de la disolucién de carbonato de calcio en el agua generada en una reaccién quimica que
utiliza Dioxido de Carbono como factor limitante de la reaccion para la formacion de bicarbonatos,

segun como lo explica la siguiente ecuacién quimica:
CaCO, + CO, + H,0 — Ca(HCO,),

2.4.4. Desinfeccion

Los procesos de desinfeccién tienen como finalidad la inactivacién y/o destruccion de las
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sustancias o microrganismos que puedan afectar a la salud de las personas. En la actualidad,
existen muchas sustancias con capacidad de desinfectar el agua, pero es de suma importancia
la seleccidn del desinfectante en funcion a la finalidad que se tenga para el agua tratada, siendo

el caso de estudio en este trabajo el agua potable para consumo humano.

Dentro de las opciones que cominmente se manejan en las plantas de productoras de

agua potable las mas conocidas y utilizadas son: ozono, cloro y desinfeccion por radiacién UV.

Asimismo, es de conocimiento general en el tratamiento de agua potable que el cloro
ofrece un efecto destacable sobre los demas desinfectantes como la capacidad de obtener cloro
residual presente en las redes de distribucion de agua potable. Este cloro residual, ademas de
evidenciar una correcta desinfeccién también garantiza la pureza del agua ante una posible
nueva contaminacion en las redes o en algun punto antes de llegar al consumidor final. Es por
ello por lo que el cloro, utilizado en alguna de sus diversas presentaciones, es el producto
desinfectante mas comunmente utilizado como parte del proceso de desinfeccidn de las plantas

de tratamiento de agua potable. (Ramirez Quirds, 2005)

En la planta utilizada de referencia para este trabajo se cuenta con un sistema de

dosificacidn de cloro para la presentacion de hipoclorito de sodio liquido al 12% de concentracion.

2.5. Sistemas de Limpieza para Ultrafiltracion y Osmosis Inversa

Los sistemas de Ultrafiltracion y Osmosis Inversa son procesos llevados a cabo mediante
la utilizacion de membranas semipermeables que, debido a su naturaleza, retienen en cierto
grado los contaminantes que no logran atravesar las membranas. Es por este motivo que, debido
a este tipo de funcionamiento, periédicamente, es necesario llevar a cabo un procedimiento de
limpieza de estas unidades para restablecer su eficiencia lo mas cercana al disefio inicial, muy
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aparte del desgaste natural por el tiempo de vida con las que estas cuenten.

Dicho esto, cada membrana en especifico cuenta con un rango de parametros de
operacién y limpieza para los cuales han sido disefiados. Con estos datos proporcionados por
los fabricantes de membranas, se llevan a cabo procedimientos de limpieza con tiempos,
insumos y secuencias de procesos especificos que permiten optimizar los recursos utilizados y

obtener el restablecimiento de la eficiencia de las membranas.

En este trabajo se toma como referencia una planta desalinizadora que cuenta con
unidades de ultrafiltracién y ésmosis inversa. En los siguientes capitulos se describird mas a
profundidad el tipo de limpiezas realizadas para cada unidad de tratamiento como parte de un
mantenimiento preventivo y/o correctivo de ser el caso dentro de las condiciones de operacion

de la planta.

2.6. Principales contaminantes de membranas

Las membranas de ultrafiltracion y dsmosis inversa pueden verse afectadas por una
variedad de contaminantes presentes en el agua de alimentacion. En este punto se resumiran
algunos de los mas probables contaminantes identificados por los fabricantes de membranas.
Mas adelante, se detallaran las soluciones de limpiezas quimicas recomendadas aplicables a
cada contaminante mencionado.
2.6.1. Precipitaciones de Carbonato de Calcio

Este compuesto es un contaminante muy facil de encontrar en la mayoria de las aguas
de aporte. En las membranas de ésmosis inversa, este carbonato suele depositarse debido a
una falla en el sistema de dosificacion del antiincrustante o por un aumento del pH no controlado
en el agua de aporte, lo que lograria hacer precipitar este elemento. En caso de generarse estos

precipitados y formar una contaminacién en las membranas, estos pueden ser removidos
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disminuyendo el pH del agua de alimentacién a valores entre 3-5 durante una o dos horas. Los
precipitados de carbonato que puedan haberse incrustado con mayor resistencia en las
membranas pueden ser removidos mediante limpiezas quimicas acidas a pH bajo, usualmente

se recomienda &cido citrico. (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB107.25, 2017)

2.6.2. Precipitaciones de Sulfato de Calcio, Bario y Estroncio

Este tipo de precipitaciones son mucho mas dificiles de eliminar y suelen estar
relacionadas con algun fallo en sistema de dosificacion de antiincrustante o con alguna
sobredosificacion de acido sulfurico para el ajuste de pH. Suele ser necesario una limpieza acida
un poco mas agresiva que las necesarias para el carbonato de calcio, usualmente mediante el
uso de acido clorhidrico. (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB107.25, 2017)
2.6.3. Oxidos metalicos e hidréxidos

Los tipicos contaminantes que ingresan dentro de esta clasificacion son el hierro, zinc
manganeso, cobre, aluminio, etc. Esto puede llegar a las membranas como resultado de la
corrosién en algun punto del sistema (tuberias, tanques, accesorios, etc) o también como
producto residual de pretratamientos que utilicen coagulantes a base de aluminio o hierro.
(Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB107.25, 2017)
2.6.4. Revestimiento de silice polimerizado

Este tipo de contaminantes suelen ser de los mas dificil de remover segun lo sefialado
por los fabricantes de membranas y puede darse el caso que no puedan ser removidos por los
métodos tradicionales, dependiendo del grado de ensuciamiento. Para removerlos, tipicamente
es necesario una limpieza agresiva en las membranas. De no tener los resultados esperados, se
tienen experiencias de limpiezas mas fuertes como el bifluoruro de amonio pero tienen un alto
nivel de peligrosidad y pueden dafiar los equipos. (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico

TSB107.25, 2017)
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2.6.5. Contaminantes coloidales

Los coloides tienen una base orgénica o inorganica y se encuentran en suspension en el
agua al no ser posible su decantacion por gravedad. El material coloidal suele tener hierro, silice,
aluminio, azufre o materia orgéanica dentro de sus componentes. (Hydranautics, Boletin de

Servicio Técnico TSB107.25, 2017)

2.6.6. Contaminantes de materia organica natural disuelta

Este contaminante procede usualmente de la materia organica vegetal en
descompaosicién en aguas o0 pozos superficiales. Su composicion quimica es compleja pero la
mayor parte de los componentes son el acido humico o el &cido fulvico. (Hydranautics, Boletin

de Servicio Técnico TSB107.25, 2017)

2.6.7. Depoésitos microbioldgicos

Suelen provenir de limos de bacterias, hongos, mohos, entre otros. Suelen ser dificiles
de remover ya que la via principal de ingreso de una solucién de limpieza suele ser atascada por
estos contaminantes. Para prevenir este tipo de contaminantes, se recomienda realizar
desinfecciones periddicas con biocidas en las membranas y en las unidades de pretratamiento

previas. (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB107.25, 2017)
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Capitulo lll.  Principales parametros de control operativo en una planta desaladora de

agua de mar

En este capitulo, se desarrollan los principales parametros de control operativo capaces
de anticipar, detectar y corregir problemas sobre el funcionamiento de equipos, unidades y/o
procesos de tratamiento con la finalidad de garantizar una adecuada calidad de produccién, una
eficiente gestion de los recursos y planificacion de los mantenimientos necesarios para una
adecuada etapa de explotacion de la planta.

3.1. Turbidez

La turbidez es un parametro que mide la facilidad con la que se dispersa la luz a través
de una suspension. Esta puede ser ocasionada por diferentes factores como material coloidal,
arcillas, limo, materia organica e inorganica, microorganismos, particulas gruesas, etc. (Romero
Rojas, 2009).

Como se puede inferir del parrafo anterior, la turbidez de una muestra representa un
indicador optico del agua y con esta informacién, al conocer su procedencia y etapa de
tratamiento en la que se encuentra, puede ser un indicador aproximado del grado de
contaminacién del proceso o tratamiento.

Este simple pardmetro siendo evaluado y aplicado correctamente, puede dar indicios de
alguna falla en la operacion o la necesidad de programacion de un mantenimiento de unidades.

En el caso especifico de una desaladora, existe un rango de valores de turbidez que tiene
el agua de mar bruta y el agua tratada en cada etapa de tratamiento, por lo que una variacion en

este rango de pardmetros podria ser indicador de alguna alteracién en un proceso unitario.
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Tabla 6

Rangos de turbidez tipicos por etapa de tratamiento en una planta desalinizadora

Etapa Turbidez (UNT)
Agua de Mar Bruta 0,4-5
Ultrafiltracion <0,1
Osmosis Inversa <01
Remineralizacién 0,3-0,6

Nota: Fuente (Elaboracién Propia)

Como se puede observar, segun el valor de muestreo tomado y la ubicacién del punto de
muestreo puede determinarse un indicio de alguna contaminacion por alteraciones en el proceso
0 necesidad de algin mantenimiento preventivo o correctivo de las unidades. Asimismo, el
analisis de la turbidez en diferentes ubicaciones de un mismo proceso unitario puede ayudar a
identificar el equipo y/o accesorio cuya operacion no esté siendo correctamente realizada. Por
ejemplo, una evaluacion de la turbidez en diferentes puntos de los bastidores de ultrafiltracion
puede identificar rapidamente una posible fuga y contaminacion por falla en la hermeticidad de
una valvula.

Cabe resaltar que, cada planta de tratamiento cuenta con determinados valores propios
del tratamiento, sistema y fuente de agua con las que opera por lo que los valores mostrados
anteriormente solo son referenciales. Asimismo, como se menciond anteriormente, deben de
considerarse y evaluarse los factores que puedan afectar el comportamiento habitual del

tratamiento.

3.2. Conductividad Eléctrica
La conductividad eléctrica del agua cuantifica la capacidad del agua de conducir la
corriente eléctrica, esta magnitud depende directamente de la concentracion de iones disueltos

y de la temperatura a la que se encuentra. (Romero Rojas, 2009)
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En el &mbito de la desalinizacion, el control de la operacién de una planta desaladora es
medido en base a la conductividad eléctrica del agua ya que el agua de mar cuenta con gran
cantidad de iones y sales disueltos lo que produce una elevada conductividad en el orden de los
40-60 mS/cm, este rango de valores de conductividad varia conforme las caracteristicas del mar,
la temperatura y los posibles grandes vertimientos que pueda tener en su cercania al punto de
alimentacion.

En la practica, la conductividad eléctrica no tiene variaciones importantes en ninguna
unidad de tratamiento que no sea luego del paso por las membranas de 6smosis inversa. Estas
membranas de ésmosis inversa reciben el agua de alimentacion pretratada con una pureza
elevada lograda a través de las membranas de ultrafiltracién, sin embargo, hasta ese punto adn
no ha logrado cambiar la concentracion de iones y sales que posee reflejandose facilmente al
obtener lectura de conductividades del orden de 40-60 mS/cm.

El agua de alimentacién luego de pasar el proceso de ésmosis inversa, genera dos
subproductos: agua permeada (desalinizada) y agua de rechazo (salmuera). Tanto el agua de
alimentacion, agua permeada y agua de rechazo tienen rangos de conductividades conocidos,
por lo que algun valor de conductividad fuera de los rangos comunes puede ser indicio de alguna
falla en el sistema de ésmosis inversa.

Tabla 7
Valores de conductividad tipicos de la planta desalinizadora segun la etapa de tratamiento en el

sistema de dsmosis inversa

Etapa Conductividad (uS/cm)
Agua de Alimentacién 40 000 — 60 000
Agua Permeada 200 - 1000
Agua de Rechazo 60 000 — 100 000

Nota: Fuente (Elaboracién propia)
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De forma similar al punto anterior referente a la turbidez donde utilizamos los valores de
turbidez para rastrear fallas en el proceso de ultrafiltracién, la conductividad eléctrica tomada en
diferentes puntos del sistema de 6smosis inversa puede también identificar facilmente alguna
falla en el sistemay con ella la necesidad de algliin mantenimiento correctivo en un componente
del sistema. Por ejemplo, una conductividad elevada en el agua de alimentacién es indicio de
contaminacién o filtracion de agua de rechazo (salmuera) por falla en algin componente o
accesorio del sistema de 6smosis inversa, generalmente alguna valvula que no realiza una

correcta hermetizacion.

3.3. Presion Transmembranica (Ultrafiltracion).

Este parametro se encuentra dentro del proceso de ultrafiltracién, se define como presiéon
transmembréanica (TMP) a la presion neta de trabajo necesaria para que el fluido atraviese la
membrana de ultrafiltracion. Este parametro operativo, es un indicador del grado de
ensuciamiento de la membrana, es decir, una TMP alta podria indicar un ensuciamiento en la
membrana. Y, por el contrario, una TMP baja suele ser un indicador de una membrana limpia.
(Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB 339.04, 2017)

La TMP se calcula de la siguiente manera:

Patim + P
TMP = (a“mz—“’m) — Pgye, (bar) ... (1)

Donde:
TMP: Presion Transmembranica (bar)
P.jim: Presion de agua de alimentacion (bar)
P.onc: Presiéon de concentrado (bar)
Pgi1 : Presion de filtrado (bar)

Fuente: (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB 339.04, 2017)
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Como se indicé anteriormente, en la practica, el valor de la presién transmembranica es
un indicador de un probable ensuciamiento de la membrana que, de llegar a comprobarse,
requeriria una intervencion de limpieza quimica para restablecer los valores iniciales o0 mas

cercanos a lo inicial de las membranas.

Es necesario aclarar que, la presion transmembranica solo representa una probabilidad
de ensuciamiento de la membrana ya que dentro de la operacion de un sistema de ultrafiltracion
existen demas factores vinculados entre si capaces de alterar el comportamiento normal de la
TMP, como la temperatura y flujo. Para poder determinar con certeza que se trata de una
membrana sucia o no, es necesario poder analizar todos los parametros en conjunto y realizar

una normalizacién de los valores obtenidos.

Cada membrana en funcién del fabricante tiene una resistencia especifica de acuerdo
con los materiales y estructuras contemplados en el disefio. Pero de manera general, el valor de
la TMP es recomendable mantenerlo por debajo de 2 bares de presién ya que pese a la alta
resistencia que pueda tener la membrana, el consumo energético necesario para que el fluido
atraviese las membranas sera mayor conforme se tenga una mayor presion transmembranica y
si lo que buscamos es obtener una operacién de alto rendimiento y eficiencia, optimizar el

consumo energético también es una prioridad.

3.4. Flujo de Permeado o Flujo Filtrado

Este parametro es aplicado al proceso de ultrafiltracion y se define como el caudal por
unidad de area que traviesa la membrana. Este valor es un indicador que posee una relacion
directa con la tasa de ensuciamiento y puede ser indicio de algunos problemas operativos o
estructurales de la membrana. Como se indicd anteriormente, el proceso de ultrafiltracién y en

general los procesos llevados a cabo con membranas, varian mucho con la temperatura por lo

35



que es necesario que se analicen todos los pardmetros en conjunto a fin de llegar a una
conclusion real. (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB 339.04, 2017)

El flujo filtrado se calcula de la siguiente manera:

)

Donde

)
m?h
m3
Q: Caudal filtrado (T)

J: Flujo filtrado (

A,,: Area efectiva de membrana (m?)
Fuente: (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB 339.04, 2017)

3.5. Permeabilidad a 20°C

Este pardmetro forma parte también del proceso de ultrafiltracion, y es también conocido
como Flujo Especifico Corregido con la Temperatura (TCSF), este es considerado el parametro
mas importante dentro del monitoreo del funcionamiento de las membranas de ultrafiltracion, ya
gue en su célculo relaciona los dos parametros anteriormente mencionados (Flujo y Presion
Transmembranica) y establece un valor normalizado para poder ser interpretado
independientemente de la temperatura de operacion a la que se encuentre, ya que cuenta con
un factor de correccion de la temperatura normalizdndola el valor a 20°C. (Hydranautics, Boletin

de Servicio Técnico TSB 339.04, 2017)

El pardmetro Permeabilidad a 20°C se calcula de la siguiente manera:
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J (-0,031x(T-20)) (lmh)
= —X ’ JE—
TCF=Twp * @ "\bar

Donde:

Imh
TCSF: Flujo especifico corregido con la temperatura <E>

J: Flujo de filtrado (Imh)
TMP: Presién Transmembranica (bar)
T: Temperatura del agua (°C)

Fuente: (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB 339.04, 2017)

Este parametro es un indicador importante y muy representativo de la eficiencia de las
membranas, siendo que un valor muy alto o bajo puede darnos indicios de comportamientos
atipicos o la necesidad de mantenimientos preventivos y/o correctivos en los bastidores. Por
ejemplo, un elevado valor de la Permeabilidad a 20°C puede indicar una alteracion estructural o
degradacién en las membranas mientras que, un valor demasiado bajo indica un considerable
grado de ensuciamiento y la necesidad de modificar los tiempos de lavado entre ciclos de filtrado
0 una limpieza quimica de recuperacion. (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB 339.04,

2017).

En la practica, un valor de permeabilidad cercano a los 50 Imh/bar, es sintoma de la
necesidad de una limpieza de recuperacion quimica, siendo que una buena limpieza realizada
con éxito puede llegar a recuperar los valores de permeabilidad en un rango de los 200 Imh/bar.
Dentro de las buenas practicas operativas se debe priorizar mantener un valor de permeabilidad
dentro de este rango para contribuir también a una eficiencia energética adecuada, ya que
indices de permeabilidad bajos provienen también de elevadas presiones transmembranica que
se reflejan en una necesidad de mayor consumo de energia en las bombas para vencer esta

presion y atravesar las membranas.
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3.6. Indice de Ensuciamiento (SDI).

El SDI es un método empirico para determinar la calidad o capacidad de ensuciamiento
gue tiene el agua de aporte dentro de un proceso de ésmosis inversa. Este método consiste en
determinar el tiempo requerido para filtrar el agua a través de un filtro de 0,45 micras manteniendo
una presion constante de aproximadamente 2,1 bar. El valor maximo recomendado para operar
un sistema de 6smosis inversa sin fomentar un alto ensuciamiento es de 4. (Hydranautics, Boletin

de servicio técnico TSB113.04, 2016)

El calculo del SDI se lleva a cabo de la siguiente manera:

SDI = P3 /Tt = 100*(1-Ti/Te) / Tt

Donde SDI = Silt Density Index

Px = % colmatacion a una presion** de 30 psig (2.1bar)

Tt = Tiempo total del test en minutos (normalmente 15 minutos, pero
puede ser menor si el 75% del colmatacion** ocurre en menos de 15
minutos.

Ti = Tiempo inicial en segundos requerido para obtener la muestra.

Tt = Tiempo requerido para obtener la muestra tras 15 minutos (o

menos).
NOTAS

*

El tiempo para recolectar 500mL deberia ser aproximadamente 5 veces mas
grande que el de 100mL. Si el tiempo para 500mL es mucho mas grande que
5x, el SDI deberia calcularse utilizando los tiempos de recoleccion de 100 ml.

Fuente: (Hydranautics, Boletin de servicio técnico TSB113.04, 2016)

3.7. Potencial REDOX.

El potencial REDOX se define como la capacidad que tiene determinadas sustancias para
oxidar o ser oxidadas. La unidad de medida es el mV siendo el valor cero de referencia la reaccion
de reduccion del hidrégeno. Como ejemplo, podemos entender que una muestra con gran
presencia de oxigeno disuelto y pocas especies reductoras, tendra un potencial REDOX mayor
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gue una muestra con abundantes especies reductoras (materia organica, entre otros) (Ministerio

de Sanidad y Politica Social, 2009).

Las membranas de 6smosis inversa hechas de poliamida son susceptibles a una facil
degradacién ocasionada por el cloro residual y otros oxidantes presentes en el agua de
alimentacion al sistema de &ésmosis. Estas membranas son sensibles incluso a bajas
concentraciones de cloro u otro agente oxidante por lo que es ahi donde cobra vital importancia
el control del parametro potencial Redox, ya que tipicamente valores por encima de 300 mV
presentes en el agua de alimentacion pueden ocasionar dafios irreparables en las membranas
de 6smosis. Por ello es necesario un control riguroso de este parametro, este potencial redox
puede ser disminuido con la aplicacién de bisulfito de sodio. Sin embargo, los fabricantes también
indican que una sobredosificacibn de este compuesto puede llegar también a oxidar las
membranas por lo que su aplicacion debe ser solo la cantidad necesaria para disminuir el

potencial redox. (Hydranautics, Boletin de servicio técnico TSB 105.11, 2014)

3.8. Porcentaje de Recuperacion

Este parametro de control se realiza en el sistema de 6smosis inversa. Se define como el
cociente del flujo de agua producido por el sistema de 6smosis inversa (agua permeada) respecto
del caudal de ingreso (agua de alimentacion). Este valor varia en funcién del tipo de agua que
ingresa a las membranas, siendo que, para sistemas con agua salobre el porcentaje de
recuperacion puede llegar hasta un 80% vy, por el contrario, para sistemas de agua de mar el

porcentaje de recuperacion varia entre 38%-50%. (Valero, Uche, & Serra, 2001)

El calculo del porcentaje de recuperacion se realiza de la siguiente manera:
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%r = %x 100%

a

Donde:
Q,: Caudal de alimentacion
Qp: Caudal de agua permeada

El control de este parametro operativo es importante ya que en la practica un aumento o
disminucion del porcentaje de recuperacion intempestivo respecto su disefio pueden ser
ocasionados por distintas fallas en el sistema. Por ejemplo, un aumento considerable en el
porcentaje de recuperacién sin aumento en las presiones de ingreso podria indicar una
afectacion en las membranas respecto a su capacidad de permeabilidad selectiva. Es decir,
podria representar que algun elemento ajeno al sistema ha ingreso al proceso de osmosis inversa
dafiando la estructura de las membranas (rasgandolas o dafiando las juntas de separacién entre
salmuera y permeado) lo cual, ademas esto, podria representar una disminucién considerable
en la calidad de agua permeada al estar mezclandose parte del agua de rechazo (salmuera) por

la via del agua permeada.

Por el contrario, una disminucién considerable del porcentaje de recuperacién puede
indicar el ensuciamiento severo de las membranas generando un aumento en el consumo
energético y generando la necesidad de un mantenimiento correctivo con la finalidad de realizar
una limpieza quimica de recuperacion.

3.9. Caudal de Rechazo y Caudal Permeado.

Como se explico en el capitulo anterior, el agua de alimentacion al sistema 6smosis
inversa origina dos subproductos denominados agua de rechazo y agua permeada. El control
respecto de estos pardmetros es mas intuitivo respecto a las tendencias propias de la planta a

operar. Existen valores de turbidez y conductividad tipicos aplicables a cada subproducto y el
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detectar una variacion en los parametros tipicos obtenidos en estos dos flujos de agua podria
evidenciar alguna falla en el proceso. Por ejemplo, un aumento en la conductividad tipica de
salida del agua permeada puede ser originado por aumento de temperatura en el agua, falla de
valvulas de rechazo, desgaste de juntas labiales, mala hermeticidad en las tapas de los tubos de
membranas, entre otros; por lo que deben de tomarse acciones preventivas y realizar las

inspecciones y descartes necesarios para identificar el origen de esta variacion.

3.10. Presiones del Sistema de Osmosis Inversa

Para el caso nuestro, en base a la experiencia adquirida durante los afios de operacién
de la planta desaladora. Se ha podido observar que los indicadores de presion suelen variar con
la temperatura. A medida que aumenta la temperatura en el agua de mar, disminuye la presion
necesaria de ingreso en el bastidor de 6smosis inversa. Y, por el contrario, cuando la temperatura
disminuye se hace necesaria mayor presion de ingreso en el bastidor de ésmosis inversa. En
este andlisis de informacién, se logra determinar que aun cuando la temperatura varie, las
presiones oscilan con una variacion entre 57-62 bar. Con estos datos referenciales de presiones
de alimentacion en funcién de la temperatura, podemos tener un punto de partida para
determinadas condiciones de operaciéon y analizar si las presiones obtenidas se encuentran
dentro de lo esperado segun las tendencias normales. En el caso de encontrar valores atipicos,
pueden ser indicadores de problemas como, por ejemplo: si tenemos presiones por encima de lo
esperado pueden ser ocasionadas por ensuciamiento de las membranas, una mala apertura de
valvulas de rechazo o permeado, falla en el variador de las bombas al bombear mas caudal de

lo necesario, filtraciones de salmuera hacia el agua de alimentacién, entre otros.

En resumen, el conocer las presiones habituales de un sistema de ésmosis inversa nos
permite reconocer rapidamente la alteracion en el proceso y en conjunto con la evaluacién de
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mas parametros anteriormente mencionados poder determinar las fallas, asi como las acciones

correctivas.

3.11. Normalizacién (Osmosis Inversa).

Tal como se ha venido explicando, dentro del proceso de ésmosis inversa se tienen
muchos parametros operativos importantes a considerar, los cuales varian entre si ante el
cambio de alguno de ellos. Es por eso que, tomar valores tal cual lo indica el resultado de un
muestreo no necesariamente implica un dafio o mejora del sistema. Por ejemplo, si se tiene una
presion de 60 bar en un sistema cuya agua de alimentacion tiene una temperatura de 16 °C y
luego en otro momento en el mismo sistema se tenga una presion de 58 bar con 18°C en el agua
de alimentacion no implica necesariamente una mejora sobre el funcionamiento de las
membranas, sino que la disminucién de la presion de ingreso es ocasionada por el aumento de
la temperatura y la disolucion mayor de sales que esto implica, por lo que una comparacién
directa entre presiones hubiera sido erronea. Para poder comparar los datos tomados

directamente es necesario que se mantengan constantes los siguientes parametros:

¢ Caudal de permeado

e Contrapresion de permeado

e Tasa o Porcentaje de recuperacion
e Temperatura

e Solidos disueltos o conductividad eléctrica

En el caso de que alguno de estos pardmetros varie es necesario normalizar los datos
obtenidos llevandolo a condiciones estdndar sobre las cuales puedan ser comparados y

evaluados entre si, de forma que permitan tomar decisiones respecto a la gestion de la operacion.
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Para ello, muchos fabricantes de membranas disponen de software de simulacién gratuitos para
obtener estos valores normalizados. (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB107.25,

2017)

3.12. Estabilizacién de la Planta Desaladora.

Segun los datos obtenidos durante los inicios de produccion de agua potable en la planta
desalinizadora referenciada en este trabajo, podemos observar que la mejor calidad de
produccién se obtiene luego de 24 h continuas de operacion luego del encendido total de la
planta, como se puede observar en la siguiente tabla donde se muestra la variacion de la

conductividad durante un encendido y operacion tipico de planta:
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Tabla 8

Horas de funcionamiento vs Conductividad eléctrica producida

Horas de Conductividad Horas de Conductividad Horas de Conductividad
Funcionamiento de’SaIida‘ de Funcionamiento de’SaIida. de Funcionamiento de’SaIida. de

(h) Osmosis (h) Osmosis (h) Osmosis

(uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
0 487.1 29 433.65 58 431.59
1 470.82 30 435.16 59 432.67
2 467.1 31 431.45 60 434.71
3 467.41 32 431.27 61 433.38
4 464.66 33 430.38 62 430.82
5 463.64 34 430.81 63 431.16
6 459.49 35 431.01 64 429.79
7 465.98 36 431.25 65 431.2
8 460.17 37 431.94 66 431.05
9 454 38 433.78 67 431.92
10 453.95 39 430.66 68 430.85
11 454.43 40 430.66 69 430.51
12 458.96 41 431.31 70 431.62
13 453.71 42 431.46 71 431.15
14 449.81 43 431.53 72 431.74
15 449.47 44 434.15 73 430.69
16 443.44 45 430.24 74 429.82
17 440.48 46 430.53 75 430.14
18 438.99 47 43191 76 430.06
19 438.8 48 431.40 77 430.72
20 437.47 49 431.40 78 431.18
21 437.9 50 431.31 79 431.55
22 436.88 51 430.38 80 431.24
23 432.5 52 4315 81 431.37
24 432.48 53 430.74 82 431.13
25 432.04 54 431.3 83 430.72
26 432.36 55 430.88 84 431.23
27 431.46 56 431.95 85 431.55
28 432.41 57 430.64

Nota: Fuente (Elaboracién Propia)
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Figura 15.

Grafica de Horas de funcionamiento vs Conductividad

Horas de funcionamiento (h) Vs. Conductividad (uS/cm)
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Nota: Fuente (Elaboracién Propia)

Esta informacion, nos permite comprender que la mejor calidad de una planta
desalinizadora se alcanza luego de varias horas continuas de produccion por lo que es
importante el poder controlar todos los factores necesarios que nos permitan garantizar una
produccion continua. A diferencia de una planta de agua potable convencional, donde la gran
mayoria de los procesos vienen datos por una linea piezométrica que se apoya en el nivel natural
de vertederos y unidades de tratamiento, en una planta desalinizadora, se tienen muchos
procesos cuyo funcionamiento se realiza mediante presurizacion en linea. Este funcionamiento
hace que la operacion dependa de muchos equipos, valvulas, bombas, sistemas eléctricos y
demés componentes cuyo monitoreo y mantenimiento debe de llevarse a cabo constantemente
puesto que, una falla en el sistema ocasionaria una paralizacion de planta y un reinicio del tiempo

de estabilizacion de esta
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Capitulo IV.  Condiciones de operacion de la planta desalinizadora de agua de mar

referenciada en este trabajo

Para poder comprender en tu totalidad el funcionamiento de la planta de tratamiento
tomada como referencia en este trabajo, es necesario conocer las condiciones de operacion

sobre la cual desarrolla el tratamiento de agua de mar.

El agua de mar es captada a través de una tuberia sumergida en el mar a
aproximadamente 1 km de la costa, esta tuberia se encuentra conectada con unas pozas con
bombas centrifugas sumergibles en su interior. Es asi como, a través del bombeo realizado por
estas bombas sumergibles y una linea de impulsion, llega el agua de mar a planta para iniciar

con su tratamiento de desalinizacién y potabilizacion.

Luego de esto, el agua ingresa directamente a planta donde, para un mejor

entendimiento, se clasificara todo el proceso de tratamiento en cuatro grandes grupos:

Pretratamiento, Osmosis Inversa, Postratamiento y Unidades de Proceso Complementarias.
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Figura 16.

Diagrama de Flujo de Procesos de Tratamiento en la Planta Desalinizadora

Agua de Mar
DAF Filtros Malla Ultrafitiracion Filtros Pretratamiento
Autolimpiantes Cartucho

Osmosis
Inversa

Postratamiento Remineralizacion Desinfeccion

Agua Potable

Nota: Fuente (Elaboracién Propia)

4.1. Definiciones previas
Para poder entender mejor los procesos, etapas y eventos especificos descritos en este
trabajo y no crear la confusién por el uso de palabras coloquiales dentro de la operacion de una

planta, definiremos para este trabajo los siguientes términos:

4.1.1. Fase de puesta en marcha

Fase de transicion entre la etapa de construccion y montaje de la planta y la etapa de
operacion y mantenimiento. En resumen, es la fase o etapa donde se prueban y acondicionan
los equipos instalados, unidades construidas y demas componentes de la planta para que
puedan funcionar de acuerdo a los parametros de disefio establecidos o incluso mejorarlos de
ser el caso, siempre con la prevision de que la siguiente etapa de operaciéon y mantenimiento

pueda realizarse con la menor cantidad de problemas/incidentes posibles.
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4.1.2. Paradade planta

Durante la etapa de operacibn y mantenimiento, la planta desalinizadora no
necesariamente estara en funcionamiento continuo todos los dias del afio, ya sea por una falla
gue ocasione que los equipos, unidades y demas componentes se apaguen o debido a un
apagado de equipos programado a criterio del operador o por necesidad de mantenimiento. En
ambos casos, se detendré la produccién de agua potable. A este apagado de equipos y unidades
gue ocasionen una detencion en la produccion de agua potable se le denominara parada de
planta.

4.1.3. Arranque de planta

Durante la etapa de operaciébn y mantenimiento, luego de una parada de planta
programada o no programada, serd necesario el volver a iniciar la produccion por lo que todos
los procesos de tratamiento deberan de habilitarse nuevamente a fin de reiniciar la produccién
de agua potable. A este proceso de encendido de equipos, unidades y componentes de la planta

luego de esta haber sido detenida, se le llamara arranque de planta.

4.2. Pretratamiento

Como se mencion6 anteriormente, el pretratamiento en una planta desalinizadora son
todos aquellos procesos que preparan de la manera mas adecuada el agua de mar previo a su
paso por la Osmosis Inversa. En esta planta tomada como referencia en este trabajo, se cuenta
con los siguientes componentes como parte del pretratamiento: Flotacion por Aire Disuelto (DAF),
Camara de Agua Clarificada, Bombeo de Agua Clarificada, Filtros Malla Autolimpiantes,

Ultrafiltracion y Filtros Cartucho.

4.2.1. Flotacién por Aire Disuelto (DAF)

El agua proveniente del mar mediante la tuberia sumergida e impulsada mediante las

48



bombas centrifugas sumergibles anteriormente mencionadas, llega a una primera camara donde
previo a su ingreso cuenta con un mezclador estatico en el que se dosifica coagulante en las
dosis necesarias para una primera formacién de floculos. A continuacion, se distribuye hacia un
vertedero en donde se dosificara floculante en el punto de turbulencia para luego pasar a la
camara de floculacién donde se realizara una mezcla lenta con ayuda de agitadores de eje
vertical.

Finalmente, el agua con los fléculos formados pasar4d nuevamente a través de un
vertedero donde descargara en el sistema DAF haciendo que los fléculos formados asciendan
arrastrados por el aire disuelto y sean removidos por unas paletas con cerdas plasticas hacia
una poza de recoleccion. El agua clarificada, pasara a través de unos tubos ubicados en la parte
inferior de la poza DAF hacia la Camara de Agua Clarificada.

En esta planta, se cuenta con 3 lineas de pretratamiento independientes las cuales se

usaran de acuerdo con la demanda de agua potable requerida por la poblacion.

Figura 17.

Pretratamiento — Sistema DAF

Nota: Fuente (Elaboracion Propia)
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4.2.2. Céamarade Agua Clarificaday Bombeo de Agua Clarificada

En esta unidad se recoge el agua clarificada proveniente de todo el sistema DAF. A su
vez, es desde esta unidad de donde inician los procesos de filtracién en serie. En la camara de
Bombeo de Agua Clarificada, se recoge el agua clarificada y se presuriza en un arreglo de
tuberias cuya finalidad sera atravesar por los procesos de Filtros Malla Autolimpiantes,
Ultrafiltracion y Filtros Cartucho, todos ellos uno a continuacion de otro en un sistema de filtracion
continua donde el proceso siguiente dependera del anterior.

Como es logico, el agua clarificada al pasar cada uno de los procesos de filtracion en
serie experimentara una pérdida de carga que se vera refleja en la presion de salida de cada uno
de los procesos. Es por ello por lo que, para que el agua clarificada pueda atravesar todos los
pasos anteriormente indicados, el Bombeo de Agua Clarificada presuriza la linea en alrededor
de 3-5 bares de presion. Esta presion inicial variara en funcion del ensuciamiento de las unidades

de filtracién aguas abajo y las pérdidas de carga que pudieran experimentarse.

4.2.3. Filtros Malla Autolimpiantes

Luego de que el Agua Clarificada es impulsada desde la Camara de Bombeo de Agua
Clarificada, tiene un primer paso por el sistema de Filtros Malla Autolimpiantes. Estos equipos
contienen en su interior mallas metélicas de acero inoxidable en forma de cilindro que actian de
filtro permitiendo un paso de 100 micras a través de ellos.

Uno de estos filtros contiene 3 cilindros malla en su interior. Esos cilindros, a su vez,
tienen posicionado centralmente en su interior un eje con escobillas de limpieza y orificios para
drenar el agua procedente de la limpieza. Estos filtros, cuentan con un sistema de automatizacion
gue al detectar una diferencia de presiones en su ingreso y salida mayor a 0,3 bar activara
automaticamente el sistema de limpieza haciendo girar las escobillas y accionando la apertura
de los orificios de drenaje de agua de limpieza, posterior a ello los Filtros Malla Autolimpiantes

tendran una pérdida de aproximadamente 0,1 bar con lo que podréa trabajar con normalidad hasta
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una siguiente elevacioén de la pérdida carga.

En la planta referenciada en este trabajo, se cuenta con 3 equipos de Filtros Malla
Autolimpiantes. Luego de que el Agua Clarificada pase a través de ellos, pasara a llamarse Agua

Filtrada y continuara con su proceso hacia la Ultrafiltracion.

Figura 18.

Filtro Malla Autolimpiante

LLOI L L AL LI T

Nota: Fuente (STF-Filtros)

4.2.4. Ultrafiltracion

Luego de haber pasado por los Filtros Malla Autolimpiantes, el Agua Filtrada ingresara a
las unidades de Ultrafiltracion. Estas unidades se agrupan en bastidores (también llamado Skid

o Rack) que no es mas que un conjunto de membranas de ultrafiltracién agrupadas en una misma
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estructura metalica con conexiones, tuberias, accesorios y valvulas necesarios para el
funcionamiento del proceso de Ultrafiltracion. Un solo bastidor de ultrafiltracion cuenta con 79
membranas de ultrafiltracion de 0,08 micras de paso, valvulas de ingreso, valvulas de salida,
valvulas de regulacion de caudal (proporcionales), valvulas de drenaje, valvulas de aire, tuberias
de ingreso de agua filtrada, tuberias de salida de agua ultrafiltrada, tuberias de drenaje, tuberias
de aire para lavados, tuberias de limpiezas quimicas, entre otros.

Como es de esperarse, a medida que las membranas de ultrafiltracion se encuentran en
funcionamiento produciendo agua ultrafiltrada, estas se van ensuciando progresiva y
naturalmente por los sélidos que van reteniendo en su interior, incrementando la pérdida de carga
entre el punto de ingreso y salida de los bastidores ocasionando una variacién en los parametros
operativos anteriormente definidos en el capitulo anterior (permeado a 20°C, presion
transmembranica, flujo).

Por lo expuesto, la forma de funcionamiento de un bastidor de ultrafiltracién no puede
realizarse de manera continua durante horas o dias, sino que, por el contrario, se realiza
mediante ciclos de filtrado, donde 01 ciclo de filtrado consta de dos tiempos: tiempo de filtrado y
tiempo de lavado.

El Tiempo de Filtrado, es aquel tiempo programable donde el Bastidor de Ultrafiltracién
se encuentra recibiendo Agua Filtrada y produciendo a través de las membranas de ultrafiltracion
Agua Ultrafiltrada. Es decir, el Tiempo de Filtrado es aquel tiempo donde el bastidor de
ultrafiltracion esté en Servicio o en Linea de Produccion.

El Tiempo de Lavado es aquel tiempo programable donde el Bastidor de Ultrafiltracion
deja de recibir agua filtrada y deja de producir agua ultrafiltrada, es decir, se encuentra fuera de
servicio o fuera de linea de produccion. Este Tiempo de Lavado es llevado a cabo mediante el
accionamiento en conjunto de valvulas automaticas programables que permiten llevar fuera de
servicio a un bastidor de ultrafiltracién sin perjudicar a la produccion de los otros bastidores que
continban en servicio o en linea de produccion. Durante el tiempo de lavado, el bastidor de
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ultrafiltracion realiza un retrolavado (en sentido inverso a la produccién) con agua ultrafiltrada
proveniente del tanque de retrolavado. A su vez, se inyecta aire a través de la linea de aire de
lavado. Esta combinacion de agua en sentido inverso y aire permitira remover los sélidos
retenidos por las membranas y restaurar casi la totalidad del valor inicial de diferencia de
presiones de ingreso y salida con la que inicid su tiempo de filtrado. Al terminar del tiempo de
lavado programable, el agua presente en las membranas de ultrafiltracion es drenada para
finalmente ser recargadas y presurizadas nuevamente con agua ultrafiltrada. Este procedimiento
es de suma importancia ya que en caso de no realizarse la recarga o no presurizar de manera
adecuada el bastidor, se tendran problemas de desequilibrio de presiones y caudales cuando el
bastidor fuera de linea entre en servicio nuevamente al sistema que se ya encuentra en
funcionamiento. Luego de ello, el bastidor se encontrard nuevamente en servicio y los ciclos se
repetiran durante toda la operacién de la planta. Como podemos deducir, para el funcionamiento
normal de la planta, es necesario tener como minimo 02 bastidores de ultrafiltracién en servicio
para asi poder continuar con la produccion cuando uno de ellos se encuentre en el tiempo de
lavado.

Posteriormente, el agua ultrafiltrada pasara hacia las siguientes unidades de tratamiento
denominadas Filtros Cartucho. Previo a ello, una parte del caudal de agua ultrafiltrada llenara un
tanque de almacenamiento llamado Tanque de Retrolavado, este tanque almacenara el agua
necesaria para realizar las limpiezas durante el tiempo de lavado de los bastidores de
ultrafiltracion.

Adicionalmente, cada cierto numero de lavados sera necesaria una limpieza mas
profunda con hipoclorito de sodio para restablecer por completo a su valor original las diferencias
de presiones de ingreso y salida en los bastidores de ultrafiltracion a estas limpiezas de les llama
Limpiezas de Mantenimiento. La forma de ejecucion de estas limpiezas es similar a los tiempos
de lavado, con la diferencia que cuanto se recarga de agua ultrafiltrada el bastidor esta viene con
una dosis de hipoclorito de sodio. El resto del proceso sera similar a los tiempos de lavado.
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La pérdida de carga en esta unidad de ultrafiltracion es de aproximadamente entre 0,7 -
1,5 bar, este valor variara en funcion del ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion.

En esta planta, se cuenta con seis bastidores de ultrafiltracion instalados en paralelo. Se
usaran parcialmente o la totalidad de ellos dependiendo de las condiciones de operacién y la

cantidad de agua a producir.

Figura 19.

Bastidores de Membranas de Ultrafiltracion

Nota: Fuente (Elaboracion Propia)

4.2.5. Filtros Cartucho

Los Filtros Cartucho son unidades de tratamiento que sirven de proteccidn a la 6smosis
inversa. Este es el dltimo paso del pretratamiento previo a la 6smosis. Estas unidades cuentan
en su interior con un conjunto de tubos perforados cubiertos por los filtros de tipo cartucho de 5
micras de paso. El agua ingresa a la camara del filtro y para pasar a la siguiente etapa debe
atravesar los filtros cartucho con los que cuenta cada tubo perforado. Al atravesar los filtros
cartucho, el agua ultrafiltrada ingresa a los tubos perforados que los llevaran a una cadmara de

salida donde seguiran su paso hacia el tratamiento de ésmosis inversa. La pérdida de carga en
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las unidades de filtros cartucho es alrededor de 0,2-0,5 bar.

Como podemos ver, la abertura de paso de los filtros cartucho es mucho mayor que la
abertura de paso generado por los bastidores de ultrafiltracion, esto es debido a que los filtros
cartucho son unidades de proteccion en caso haya alguna falla en el sistema de ultrafiltracion y

permita el flujo de sélidos provenientes directamente de los Filtros Malla Autolimpiantes.

En esta planta, se cuenta con cuatro filtros cartucho instalados en paralelo. Eluso de 1 o

mas de ellos dependera del ensuciamiento de estos y la cantidad de agua a producir.

Figura 20.

Filtro Cartucho: Estructura y cartuchos internos

Nota: Fuente: (Grupo Dimasa, 2018)
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4.3. Osmosis Inversa

Luego de que el agua ultrafiltrada atraviese los filtros cartucho, llegara hacia las unidades
de 6smosis inversa con una presién de alrededor de 1,8-2,3 bar. Es necesario recordar seguin lo
mencionado en el capitulo Il que, un sistema de 6smosis inversa genera 2 productos a partir de
un agua de alimentacion (para nuestro caso agua ultrafiltrada): agua permeada (agua
osmotizada) y salmuera (agua de rechazo). En esta planta, para que el sistema funcione, se
necesita presurizar el agua de alimentacion (agua ultrafiltrada) en alrededor de 57-63 bar,
dependiendo de las condiciones de temperatura y conductividad del agua de alimentacion. Esto
generara dos productos uno de ellos sera el agua permeada 0 agua osmotizada con alrededor
de 0,4-0,5 bar de presion y el otro producto serd el agua de rechazo o salmuera con
aproximadamente 2-5 bar menos que la presion de ingreso a las membranas de 6smosis inversa,
es decir, alrededor de 52-60 bar de presion de salida. La presién residual con la que sale la
salmuera dependera del ensuciamiento de las membranas, la temperatura y salinidad del agua.

Como podemos ver en lo descrito en el parrafo anterior, la presién residual de la salmuera
es bastante alta por lo que, en esta planta se cuenta con un sistema de Recuperadores de
Energia (ERI, por sus siglas en inglés) que utilizan el valor de la presion residual de la salmuera
rechazada por las membranas de 6smosis inversa para hacer girar unos rotores de ceramica e
impulsar agua ultrafiltrada elevando su presién hasta 50 bar de presion aproximadamente y con
ayuda de una bomba booster completar la presion necesaria para ingresar al sistema de ésmosis
inversa.

Por lo expuesto, el sistema de 6smosis inversa cuenta con dos lineas de ingreso que se
unen previo al ingreso a las membranas de 6smosis inversa. Estas dos lineas son: linea ingreso
por bomba de alta presion y linea de ingreso por sistema de Recuperadores de Energia (ERI).

En lalinea de ingreso por bomba de alta presién, el agua ultrafiltrada llega con una presiéon
entre 1,8-2,5 bar. Una primera bomba booster con variador de frecuencia adiciona a la presion
de llegada del agua ultrafiltrada alrededor de 6-9 bares de presion adicionales. Este caudal de
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agua ultrafiltrada con una presion de entre 8-11 bar de presion sirve de alimentacion a la succion
de la bomba de alta presidon que tras su paso elevara hasta 58-63 bar de presién el agua
ultrafiltrada, siendo este el caudal y presion de ingreso del agua ultrafiltrada hacia las membranas
de 6smosis inversa aportado por la linea de ingreso por bomba de alta presion.

En la linea de ingreso por sistema de Recuperadores de Energia (ERI), el agua
ultrafiltrada serd impulsada inicialmente por el sistema de Recuperadores de Energia y
posteriormente se completard la presién de ingreso necesaria con la ayuda de una bomba
booster con variador de frecuencia, esta bomba se regulara automaticamente para alcanzar la

presion del sistema establecida por la linea de ingreso por bomba de alta presion.

Es de esta forma como el agua ultrafiltrada ingresa a las membranas de ésmosis inversa,
generando dos productos: agua osmotizada y agua de rechazo o salmuera. El agua osmotizada
seguira su paso hacia un tanque de almacenamiento desde donde al alcanzar su nivel de rebose
continuard hacia el postratamiento de remineralizacion y desinfeccion por medio de los lechos
de calcita y dosificacion de hipoclorito de sodio respectivamente. El agua de rechazo o salmuera

seré retornada al mar mediante un emisario submarino.

Esta planta cuenta con 3 unidades de 6smosis inversa y ha sido disefiada para obtener
45% de porcentaje de recuperacion y 455 m3/h de produccién por unidad de 6smosis inversa.
Es decir, con un caudal de aproximadamente 1010 m3/h de agua ultrafiltrada se generaran 455

m3/h de agua osmotizada y 555 m3/h de agua de rechazo o salmuera.

Es importante mencionar que, el sistema de osmosis inversa y sobre todo las bombas de
alta presion cuentan con una serie de protecciones configuradas que permiten proteger a estos
equipos de posibles dafios ante una falla no controlada. Parte de estas protecciones esté en el

tiempo de espera para volver a ser encendido tras un apagado del equipo. Es decir, de haber un
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apagado de las bombas de alta presién las protecciones del equipo restringen el reinicio del
encendido inmediato, teniendo que esperar un tiempo minimo de 30 minutos para volver a
prender estos equipos. Esta proteccion se debe al calentamiento del dispositivo de arranque del
equipo “SoftStarter” cuyo tiempo de espera es necesario para poder estabilizarse y regular su
temperatura para poder estar listo para un nuevo proceso de encendido.

Figura 21.

Sistema de Osmosis Inversa

Nota: Fuente (Elaboracidn Propia)

4.4. Postratamiento

Como se explicd anteriormente, el agua osmotizada es un agua corrosiva ya que las
membranas de dsmosis inversa han removido casi la totalidad de las sales del agua. Para ello
es necesario remineralizar el agua para poder ser apta para consumo humano y desinfectarla

con un efecto residual para potabilizarla.
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4.4.1. Lechos de Calcita

El agua osmotizada proveniente del sistema de 6smosis inversa vendra a través de
tuberias donde en un punto previo al ingreso de Lechos de calcita se dosificar4d Dioxido de
Carbono. Esta agua osmotizada con CO2 ingresara por la parte inferior de los lechos de calcita,
generando un flujo ascendente el mismo que al entrar en contacto con la calcita (carbonato de
calcio) generaran bicarbonatos remineralizando el agua osmotizada segun la reacciéon quimica
de remineralizacién por CO2 indicada en el punto 2.4.3. de este trabajo.

Posteriormente, al llegar el agua al nivel del vertedero de rebose saldra conducida por un
sistema de tuberias que recogeran el agua remineralizada de los 4 lechos de calcita con los que
cuenta esta planta.

Figura 22.

Lechos de Calcita — Tubos difusores interiores

Nota: Fuente (ISA PROYECTOS Y MONTAJES, 2018)

4.4.2. Desinfeccion

Luego de su paso por los lechos de calcita, el agua remineralizada sera conducida en un
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arreglo de tuberias donde se inyectara hipoclorito de sodio manteniendo un residual de cloro en
el agua y generando de esta forma agua potable para consumo humano.
4.5. Unidades de Proceso Complementarias

Las unidades de proceso complementarias son aquellas que no son utilizadas como parte
directamente relacionada a la produccién de agua potable, pero son necesarias para el

tratamiento de efluentes y limpiezas de membranas.

45.1. Tanque de Retrolavado y Limpiezas de Recuperacién - Ultrafiltracién

Como se menciond anteriormente en el punto 3.1.4. Ultrafiltracién, los bastidores de
ultrafiltracion cuentan con limpiezas realizadas durante los tiempos de lavado, ya sea mediante
el uso de agua ultrafiltrada y aire o, de ser necesario, aire, agua ultrafiltrada y cloro (Limpiezas
de mantenimiento). Sin embargo, en ocasiones el ensuciamiento de las membranas ha sido tal
gue los tiempos de lavado y las limpiezas de mantenimiento no son suficientes para poder
normalizar las pérdidas de carga y los flujos de produccién a través de las membranas de
ultrafiltracion. En estos casos, se realizan las limpiezas de recuperacion.

Las limpiezas de recuperacion consisten en dosificar una solucién de insumos quimicos
recomendados por los fabricantes de la membrana utilizada a las dosis, temperaturas y rangos
de pH indicados en los manuales de mantenimiento de las membranas proporcionados.

Para esta planta, en los manuales de mantenimiento se recomiendan los siguientes

productos quimicos
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Tabla 9

Productos Quimicos de Limpiezas de Recuperacién Recomendados

Concentracién

Producto Quimico recomendada pHrecomendado Tipo de Limpieza
(ppm)
Hipoclorito de Sodio 1000 - Biocida
Hidréxido de Sodio 3500 12-12,5 Alcalina
Acido Sulfarico 5000 1,5-2 Acida
Acido Clorhidrico 5000 1,5-2 Acida
Acido Citrico 10000-20000 1,5-2 Acida

Nota: Fuente (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB340.04, 2018)

La seleccion de los productos quimicos dependera del tipo de contaminantes con los que
hayan sido saturadas las membranas, disponibilidad del producto, medios de dosificacién
disponibles en la planta y el costo/beneficio obtenido.

Una vez definido el producto a utilizar en la solucién de limpieza, es necesario calentar el
agua en el tanque de retrolavado a la temperatura recomendada por el fabricante (usualmente
entre 30-40°C), este tanque almacena parte del agua ultrafiltrada producida y cuenta con dos
resistencias calefactoras capaces de calentar el agua en su interior. Asimismo, cuenta con puntos
de dosificacion de insumos quimicos donde segun lo indicado en la Tabla 6 y en conocimiento
del manual de mantenimiento, se dosificaran los productos quimicos para las limpiezas
necesarias.

Luego de tener lista la soluciéon de limpieza quimica, se procede a colocarla en las
membranas de ultrafiltracion, mediante un accionamiento de valvulas. El proceso consiste en
dejar en remojo las membranas de ultrafiltracién con la solucion de limpieza durante 1 hora.
Luego de ello, se inyectard aire de lavado para ayudar a la solucion a remover los soélidos
depositados en las membranas. Hasta este punto, la solucion de limpieza ya habra descendido

su temperatura por lo que sera necesario cambiarla con la solucién a temperatura correcta
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presente en el tanque de retrolavado, posteriormente, se volvera a dejar en remojo durante 1
hora méas. Luego de transcurrido este Ultimo periodo, se drenard la solucion de limpieza y se
enjuagaran las membranas mediante un retrolavado con agua ultrafiltrada hasta que el pH de
salida del agua después de las membranas sea el mismo que el de ingreso.

Una buena limpieza de recuperacion restablecerd los valores de presion
transmembrénica, flujo y permeado a 20°C a la normalidad. En caso de no hacerlo, sera un
indicador de una mala ejecuciéon de limpieza debido a una mala seleccién de los productos
quimicos, mala dosificacion o alguna falla en la inyeccion de aire de lavado. Los fabricantes de
membranas usualmente recomiendan para una recuperacion completa de las membranas de
ultrafiltracion realizar dos tipos de limpiezas: limpieza alcalina con cloro y limpieza &cida.

Figura 23.

Tanque de Retrolavado para Limpiezas Quimicas

Nota: Fuente (Elaboracion Propia)
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4.5.2. Tanque de Lavado de Membranas de Osmosis Inversa

En el sistema de 6smosis inversa no es comun un ensuciamiento brusco donde se perciba
un aumento significativo del diferencial de presién de un momento a otro y sobre todo en una
planta como esta debido a todo el proceso de pretratamiento y protecciones previas con las que
cuenta. Sin embargo, existen fallas operacionales y condiciones atipicas del agua de mar que
podrian ocasionar un ensuciamiento de membranas de 6smosis inversa. Para estos casos, se

hace necesaria una limpieza quimica de membranas.

A diferencia de las unidades de ultrafiltracion, una membrana de 6smosis inversa genera
2 productos con caudales importantes de aporte: agua osmotizada y salmuera. Para el caso de
membranas de 6smosis inversa las limpiezas que se llevan a cabo son mediante un sistema CIP
(Cleaning in Place). Este sistema es basicamente un circuito cerrado donde una solucion de
limpieza sale de un tanque de preparacion (tanque de lavado de membranas) por medio de
bombas pasando primero por un filtro cartucho y a continuacién, atravesando las membranas
como caudal de alimentacién para posteriormente retornar al tanque inicial direccionando las dos
salidas (agua permeada y salmuera) hacia el tanque de preparacion. Este ciclo se repite durante
el tiempo que se considere necesario alternando entre tiempos de reposo de la solucién dentro
de las membranas y tiempos de recirculacion en el circuito cerrado mencionado. Los tiempos de
reposo (remojo) y recirculacion seran determinados en un primer lavado analizando lo calidad
del agua recirculada turbidez, pH, conductividad, etc. Deberan encontrarse los tiempos en los
cuales estos parametros se llegan a estabilizar y en funcion de ellos se disefiara un protocolo de

limpieza para las membranas.

El sistema de limpieza CIP de osmosis inversa cuenta con un Tanque de Lavado de
Membranas, resistencias calefactoras, bombas de recirculacion, filtro cartucho de sistema CIP,

tuberias y valvulas que direccionan el flujo hacia el tanque y hacen posible la recirculacién sin
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perjudicar al sistema de produccion.

Al igual que en las membranas de ultrafiltracién, los productos quimicos a utilizar en este

tipo de limpiezas, las temperaturas, los rangos de pH, caudales y presiones de recirculacion

deberan de ser los que indigue el fabricante de membranas en su manual de mantenimiento.

En esta planta, el fabricante de membranas recomienda los siguientes productos de

limpieza (cantidades aplicables a 379 litros de solucién):

Tabla 10

Recetas de soluciones de limpieza recomendadas por el fabricante.

Solucién de

T Productos Cantidad Ajuste de pH Temperaturas
Limpieza
Acido Citrico No se requiere o
1 (Como polvo al 100%) 7.7kg ajuste de pH 40°C
STPP
(Tripolifosfato de sodio, 7,7 kg _
como polvo al 100%) Ajustar a pH 10 con
2 acido sulfarico o 40°C
Na-EDTA clorhidrico
(Versene 220 o similar, 3,18 kg
como polvo al 100%)
STPP
(Tripolifosfato de sodio, 7,7 kg i
como polvo al 100%) Ajustar a pH 10 con
3 acido sulfarico o 40°C
Na-DDBS clorhidrico
(Sal sédica del 4cido 0,1 kg
dodecil benceno sulfénico)
Ajustar lentamente
. . el pH a 2,5 con HCI.
4 HCI gAC.'dO Clorhidrico, 1,78 litros Para subir el pH 35°C
liquido al 36%) P
usar hidroxido
sédico
5 Hidrosulfito de Sodio 3,86 kg No se requiere 35°C

(Como polvo al 100%)

ajuste de pH
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NaOH (Hidréxido de sodio, Ajustar lentamente

como polvo al 100%)

0,38 kg el pH a 11,5 con

6 hidroxido sodico o 30°C

acido clorhidrico

SDS (Dodecilsulfato de seglin sea el pH.

; 0,11 kg
sodio)
Ajustar lentamente

. . el pH a 11,5 con

7 NaOH (Hidroxido de sodio, ) 351\ hidraxido sédico o 30°C

como polvo al 100%)

acido clorhidrico

segun sea el pH.

Nota: Fuente (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB107.25, 2017)

La seleccién de la solucién de limpieza a utilizar sera en funcion de los contaminantes

gue hayan podido ingresar a las membranas, segun lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 11

Soluciones de limpieza recomendadas segun el tipo de contaminante

Solucién de Limpieza

Contaminante Tradicional

Solucién de
Limpieza Agresiva

Precipitaciones de Carbonato de Calcio 1
Precipitaciones de sulfatos de calcio, >
bario y estroncio
Oxidos metalicos e hidroxidos 1
Contaminantes coloidales inorganicos 1
Contaminantes coloidales mezclados >
inorgénicos/orgénicos
Recubrimiento de silice polimerizado
Materia bioldgica 203
Materia organica natural 203

oo N O MO b~ b

Nota: Fuente (Hydranautics, Boletin de Servicio Técnico TSB107.25, 2017)
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Figura 24.

Tanque de Lavado de Membranas de Osmosis Inversa — Limpiezas CIP
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o
Nota: Fuente (Elaboracién Propia).

4.6. Arranque de Planta: Secuencia de Encendido de Equipos y Unidades de la Planta

Desalinizadora

Es necesario entender que el proceso de arranque de planta consta de la habilitacion de
los procesos, equipos y unidades previamente descritos en este capitulo. Sin embargo, el
encendido de los equipos y unidades depende de ciertas condiciones operacionales que deberan
cumplirse en cada unidad o equipo para poder dar paso al encendido de la siguiente unidad o
equipo. A continuacién, se describirdn la secuencia de pasos de arranque de la planta

desalinizadora de referencia para este trabajo.

El primer paso ser& el encendido de las bombas que traeran consigo al agua de mar y
aportaran el caudal de ingreso a la planta. El agua de mar ingresara a la primera unidad de

tratamiento, el sistema DAF. Para ello es necesario colocar todos los sistemas de presurizacion
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de aire en linea, sistema de arrastre de flotantes, sistemas de dosificacion y sistemas de agitacion
de ser necesarios. Al pasar por el sistema DAF, se obtendra un agua clarificada, sin embargo,
como es de esperarse luego de una parada de planta, el estado de reposo del agua en las
unidades ha favorecido a la sedimentacion de particulas por lo que, un ingreso de caudal
producird una mezcla de las particulas sedimentadas provocando un aumento en la turbidez del
agua clarificada, este efecto se vera reflejado en los Filtros Malla Autolimpiantes.

Luego de ello, el agua clarificada pasara hacia el sistema de filtracion gracias al bombeo
realizado en el cuarto de bombas de agua clarificada. Como se menciond, los primeros flujos de
agua llevaran consigo una turbidez elevada lo que ocasionara que los Filtros Malla
Autolimpiantes se ensucien mas rapidamente y el automatismo de estos equipos hara que su
sistema de limpieza se active a cada momento, esto producird pequefias variaciones en las
presiones del sistema cuando los filtros ingresen a su lavado automatico. Normalmente, luego
de unos 30 minutos suelen estabilizarse estas limpiezas y normalizar los intervalos de tiempo
entre lavados. Asimismo, al iniciar huevamente la presurizacion del sistema por medio de las
bombas de agua clarificada, se contara con valvulas de aire por donde se eliminara la presencia
de aire en las tuberias. No obstante, el aire también llegara a los sensores de analiticas en linea
produciendo valores erréneos de los pardmetros operativos visualizados en el sistema SCADA
debido a la presencia de aire en forma de burbujas. Tomara un tiempo similar al anterior

mencionado para que se estabilicen las lecturas.

Luego de haber iniciado el encendido y puesta en linea de los filtros malla Autolimpiantes,
tocara colocar en servicio a los bastidores de ultrafiltracién. Para ello, sera necesario regular el
porcentaje de frecuencia de los variadores de las bombas de agua clarificada. Con esto, se podra
regular el caudal de ingreso a las unidades de ultrafiltracién segun la cantidad de bastidores que
vayan ingresando en servicio. Esto debera realizarse de manera controlada permitiendo que se
alcance de manera correcta un equilibrio de presiones y caudales entre las unidades en servicio

67



y las que estan por entrar en servicio para su ciclo de filtrado (la importancia y el detalle de como
controlar este paso se explicara en el siguiente capitulo). Posteriormente, luego de haber
colocado en linea los bastidores de ultrafiltracién el agua ultrafiltrada ingresara a través de los
filtros cartucho y sera derivada momentdneamente hacia las afueras de la planta, sin ain poder

ingresar a las membranas de ésmosis inversa.

El agua ultrafiltrada debe de ser analizada previamente para poder continuar con el
siguiente proceso de 6smosis inversa. Para ello, se deben validar los parametros de SDI,
potencial redox y turbidez. Asimismo, serd necesario validar la calibracion de los sensores
analiticos que reflejan estos parametros mencionados hacia el sistema SCADA con lecturas

continuas.

Es necesario un valor de SDI menor a 3 para poder habilitar el paso hacia las membranas
de 6smosis inversa. Normalmente, durante los inicios de produccion de agua ultrafiltrada el SDI
suele salir con valores elevados, debido a un fendbmeno de sedimentacién similar al ocurrido en
el sistema DAF pero esta vez en el interior de las tuberias, debido al agua en reposo. La lectura
del valor del SDI toma como minimo 15-20 minutos, debido al procedimiento de lectura del
mismo. En caso este valor salga elevado, lo mas probable serd que sea debido a la presencia
de aire y ensuciamiento por la sedimentacién durante la parada de planta asi que se debera
esperar hasta que este valor disminuya y se estabilice. Este proceso suele demorar normalmente
entre 30-40 minutos. Ademas, el valor del potencial redox deberd ser controlado mediante la
dosificacién de bisulfito de sodio si es que se encuentra en un valor elevado. En caso de no

encontrar una disminucién del SDI, debera de revisarse alguna falla en los procesos previos.

Una vez validado el valor del SDI y controlado el potencial redox, podra habilitarse el

siguiente proceso de 6smosis inversa. Para ello, debido a la propia configuracién del encendido
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de esta unidad se empezara permitiendo el pase del agua ultrafiltrada hacia las dos lineas de
ingreso descritas en este capitulo. A continuacion, se encendera progresivamente mediante su
variador de frecuencia la bomba booster de agua de los recuperadores de energia. Esta bomba
deberd alcanzar el caudal de agua de rechazo o salmuera configurado para poder dar paso al
encendido del siguiente equipo.

El siguiente equipo en encender serd la bomba booster de alta presién, una vez
arrancada, una valvula motorizada regulara el flujo aguas abajo para posteriormente arrancar la
bomba de alta presion. Esta valvula regulara el flujo de ingreso a la bomba de alta presién,
paralelamente, sera necesario aumentar el variador de frecuencia de la bomba de agua
clarificada para compensar el flujo y perdida de carga generados por el encendido de la bomba
de alta presion. Se deberéa controlar la bomba de agua clarificada constantemente hasta que el
sistema de 6smosis inversa alcance su valor configurado de caudal de produccién de agua
osmotizada y caudal de agua de rechazo. Todo este proceso puede tomar alrededor de 30-40

minutos normalmente.

Luego de ello, el agua osmotizada viajara en una tuberia con inyeccion de dioxido de
carbono para llegar a los lechos de calcita a ser remineralizada. En estas unidades también
ocurriran los fendmenos de sedimentacion durante las paradas de planta por lo que al ingresar
nuevamente un caudal de agua osmotizada se generara una especie de lavado de los lechos de
calcitas, removiendo el material sedimentado y generando turbidez elevada durante unos
minutos. Los valores de turbidez obtenidos durante el inicio de puesta en servicio de los lechos
de calcita son elevados respecto a lo esperado y exigido para este tipo de plantas, por lo que no
podran ingresar como caudal de produccion de agua potable hasta que su turbidez haya
disminuido. Una vez que los valores de turbidez se hayan normalizado, se iniciara la dosificacion
de cloro y se derivara hacia los tanques de almacenamiento de agua potable. Este Gltimo proceso
suele tomar aproximadamente 30 minutos.
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Capitulo V. Principales problemas/eventos ocurridos durante la puesta en marcha y
operacion - propuesta de soluciones operativas

5.1. Ciclos delavado - Tiempos de aperturay cierre de valvulas
Como se explicé anteriormente, el ciclo de filtrado de los bastidores de ultrafiltracion
consta de un tiempo de filtrado y un tiempo de lavado como limpieza de mantenimiento durante
la operacion y produccion de la planta. Es justo por ello que no es posible el arranque de planta
con un solo bastidor de ultrafiltracién, ya que siempre sera necesario que cada cierto tiempo el
bastidor que se encuentre en funcionamiento tenga un tiempo de lavado y debe de haber algunas
unidades de ultrafiltracién de respaldo que mantengan la produccion de agua ultrafiltrada y con

ello la continuidad del proceso.

Sin embargo, durante la produccién de agua potable, los bastidores de ultrafiltracion
entran y salen de servicio constantemente para sus tiempos de lavado mediante la apertura y
cierre de valvulas neumaticas y este es precisamente uno de los principales problemas que suele
tenerse en las fases de puesta en marcha y de operacion, el riesgo de paradas de planta debido
a una despresurizacion rapida del sistema por un tiempo de apertura o cierre muy rapido o muy

lento, de acuerdo a la funcién de las valvulas.

Segun lo explicado en los capitulos anteriores, el tiempo de lavado de un bastidor de
ultrafiltracion inicia con el cierre de valvula de ingreso y drenado del bastidor, y culmina con
recarga del bastidor con agua ultrafiltrada y apertura de valvula de ingreso. Estos dos momentos
son los que hacen a las unidades susceptibles a fallas que podrian ocasionar una parada de

planta, como se explica a continuacion:

Durante el inicio del ciclo de lavado, debe de garantizarse que la valvula de ingreso a los
bastidores cierre a tiempo y de forma completa. Ya que, de no haber cerrado a tiempo o de forma

completa, cuando inicie el drenado del bastidor ocurrird una caida intempestiva de presion propia
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de la despresurizacion y vaciado del bastidor que, al estar comunicado con el sistema por un mal
cierre de la valvula de ingreso, provocara una despresurizacion de todo el sistema
desequilibrandolo y pudiendo originar una parada de planta al no garantizar las presiones

necesarias aguas abajo de las unidades de ultrafiltracion.

Durante el fin del ciclo de lavado, el bastidor se recarga con agua ultrafiltrada para que al
entrar en operacion e integrarse al sistema nuevamente, no ocasione una pérdida de presion
importante por encontrar al bastidor vacio. Sin embargo, esta recarga se realizara correctamente
siempre que la valvula de recarga se aperture a tiempo de modo que permita a las bombas de
retrolavado recargar y presurizar el bastidor de ultrafiltracién a tiempo. Asimismo, es hecesario
gue luego de recargar el bastidor, la valvula de ingreso de la unidad recién lavada se aperture de
manera lenta y progresiva permitiendo asi una ecualizacion de presiones de forma natural y

progresiva.

Para poder garantizar estas aperturas y cierres rapidos o lentos (segun sea la funcién de
la valvula), puede regularse mediante el tablero de control neumatico ajustando los tiempos de

apertura y cierre evaluando cada caso segun sea la posicion y funcion de cada valvula.

Asimismo, como en el punto anterior, es necesario garantizar el mantenimiento de los
sistemas que accionen las valvulas neuméaticas para asegurar de esta forma una adecuada

operacion.

5.2.  Sincronizacion de presiones y caudales

En la planta desalinizadora tomada como referencia en este trabajo, muchos de los
procesos se encuentran en serie dependiendo uno del otro para su funcionamiento.

En el proceso de ultrafiltracion, es necesario el funcionamiento de mas de 1 bastidor de
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ultrafiltracion para poder operar con normalidad, debido a los tiempos de lavado y tiempos de
filtrado explicados en el capitulo anterior. Dicho esto, el principal problema respecto a este tema
durante la fase de puesta en marcha (previa a la fase de operacion y mantenimiento) y durante
los arranques de planta dentro de la operacion y mantenimiento es cuando debemos ingresar
una nueva unidad de ultrafiltracién en simultaneo con otra que se encuentra ya en proceso de
filtrado. Como es de esperarse, al aperturar las valvulas que permiten el ingreso a la nueva
unidad de ultrafiltracion el agua de alimentacion tiene la tendencia de ir hacia el lugar con menor
resistencia, es decir, ir hacia la nueva unidad de ultrafiltracion que recién iniciara su proceso de
filtrado. Esta tendencia, ocasiona que la unidad que se encontraba en etapa de filtrado pierda
caudal y presion, ocasionando una falla en el sistema al no contar con el caudal y presién minima
necesaria generando un desequilibrio en las presiones y caudales aguas abajo del proceso de
ultrafiltracion pudiendo ocasionar una parada completa de planta si no se controla a tiempo.
Ademas de eso, el ensuciamiento de cada bastidor de ultrafiltracién no es necesariamente igual
u homogéneo. Suele darse el caso que, alguno de los bastidores de ultrafiltracion esté mas limpio
0 sucio que otros generando una pérdida de carga diferente respecto a los demas y
consecuentemente haciendo que el caudal de ingreso sea diferente en los demas, forzando en
algunos casos que pase mas caudal unitario por membrana que el disefiado, siendo un
importante factor a considerar para no acortar la vida util de la membrana innecesariamente o

danarla.

Asimismo, otro de los problemas tipicos durante la fase de puesta en marcha y los
arranques de planta en la fase operacion son los ocasionados por el encendido de la bomba de
alta presion que forma parte del proceso de O0smosis inversa. Esta bomba cuenta con una
capacidad de bombeo de 455 m3h y eleva su presiéon de ingreso de 10 bar hasta 60 bar
aproximadamente. Por ello, el arranque de esta bomba para poder iniciar el proceso de 6smosis
inversa demanda de grandes caudales y presiones ocasionando que aguas arriba se tenga una
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fuerte disminucion en los caudales y presiones de los procesos previos, pudiendo ocasionar que

la bomba de alta presion no llegue a encender de no controlar el sistema a tiempo.

Para estos eventos, durante la fase de puesta en marcha se opté por acondicionar
valvulas proporcionales neumaticas enlazadas con el sistema SCADA con sefales de retroaviso
y programadas para abrirse o cerrarse gradualmente segun la necesidad. Por ejemplo, para el
caso de una nueva unidad de ultrafiltracion la apertura debe de ser lenta y permitir el aumento
de caudal progresivamente hasta estabilizar sus presiones y caudales con las del sistema. Por
otro lado, para el caso de unidades de ultrafiltracion que se encuentren operando, la
programacion hecha sobre las valvulas proporcionales es tal que en funcién del caudal registrado
reciban una sefial de retroaviso que les permita abrirse o cerrarse con la finalidad de mantener

un equilibrio de caudales en todos los bastidores de ultrafiltracion operativos.

En el caso del proceso de 6smosis inversa, la caida de presion y flujo producida por el
arranque de la bomba de alta presion es compensada por la instalacion de una valvula
motorizada que pueda abrirse o cerrarse proporcionalmente, analogamente a lo realizado en las
unidades de ultrafiltracion, pero con la fuerza suficiente para resistir las altas presiones que se

generan en las inmediaciones de la bomba de alta presion.

Finalmente, es necesario también controlar el proceso desde el inicio de su presurizacion,
es decir, mediante la regulacion de la bomba de agua clarificada a través de su variador de
frecuencia. De esta forma podemos controlar y compensar presiones y caudales en la linea
aumentando o disminuyendo su frecuencia.

Es importante realizar el mantenimiento necesario para que el funcionamiento de estas
valvulas se mantenga completamente disponible, ya que una falla por ensuciamiento de lineas
neumaticas falla en el sistema de aire para instrumentacion, valvulas descalibradas o
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componentes internos sucios, transmision de sefiales, entre otros, puede ocasionar una mala

regulacién de las valvulas en mencion y ocasionar fallas en la operacion.

Ademas, es un factor determinante que el operador del sistema SCADA tenga la
capacidad de poder detectar y controlar a tiempo las caidas de presion propias del encendido de
la bomba de alta presion. Esto se logra detectando la caida de presién con un monitoreo
constante y aumentando el porcentaje de frecuencia de los variadores de las bombas de agua

clarificada para equilibrar el sistema.

5.3. Fallaen el encendido de valvulas y equipos - Sefales de retroaviso.

Como parte de la proteccién de los equipos, un sistema SCADA cuenta con multiples
permisivos necesarios para el accionamiento de ciertas unidades y equipos importantes. Por
ejemplo, para permitir el accionamiento de una bomba es necesario que el sistema detecte un
nivel minimo de agua de tal forma que descarte la posibilidad de que una bomba funcione en
vacio, por las consecuencias dafiinas para el equipo que esto implica. Y asi como este ejemplo,
muchos de los equipos se encuentran enlazados a sefiales condicionales o permisivas minimas

para poder funcionar.

Por lo dicho, es necesario revisar las sefiales de retroaviso o de confirmacion para que
los equipos se encuentren realmente protegidos ante alguna falla en la operacién y también evitar

paradas de planta por una mala lectura de las sefiales de confirmacion.

Este tipo de problemas suelen ser en su mayoria por algun cable mal ajustado que esta
dando una lectura errénea, sensores o limites de carrera averiados, entre otros. Por lo que, para
prevenir fallas operativas a causa de estos problemas, es necesario realizar un mantenimiento

frecuente a las sefiales de confirmacion de todos los procesos de la planta.

74



5.4. Configuracién de parametros de encendido en equipos

Existen dos tipos de encendido mas comunes dentro de un sistema de bombeo, con
variador de frecuencia o con sistema de arranque directo. Los sistemas con variador de
frecuencia pueden regularse para poder encenderse progresivamente. Por otro lado, los
sistemas de arranque directo cuentan con una curva de arranque usualmente configurable con

tiempos, limites de corriente y voltaje pico previamente dimensionados para el equipo.

Durante la fase de puesta en marcha, la mala configuracion del encendido de equipos ya
sea mediante sistema de arranque directo o con variador de frecuencia originO muchos
problemas en tuberias y accesorios, generando fugas en algunos puntos, dafio de
empagquetaduras, entre otros. Esto fue corregido mediante la configuracion correcta de curvas
de encendido de las bombas configuradas dentro del sistema de arranque directo o del variador

de frecuencia, de esta forma se logré controlar las fallas por este tipo de problemas.

Sin embargo, es posible que, luego de un bloqueo de equipos para intervencion de los
trabajadores o desenergizado total de un equipo, su configuracion sea reiniciada siendo
necesario una actualizacién de sus parametros para el encendido de este. Este tipo de problemas
se tuvo durante la etapa de operacion y mantenimiento, ya que como medida de seguridad fue
necesario la desenergizacién de algunos equipos para realizar los mantenimientos preventivos
necesarios y al restablecerlos, se observé el reinicio de ciertas configuraciones por lo que
tuvieron que volver a cargarse o configurar los pardmetros de encendido y asi evitar problemas

como los mencionados anteriormente.

5.5. Corrosion.
Este es un problema que empezé a notarse durante la etapa de operacion y
mantenimiento. La mayoria de las piezas metalicas comenzaron a oxidarse y corroerse a los
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meses de haber iniciado la operacién. Esto es indiscutiblemente generado por el agua de mar
gue al entrar en contacto con el metal y su alto grado de salinidad deterioran la superficie y de

no ser detectado a tiempo puede dafar irreparablemente las piezas metalicas.

Para prever estos eventos, se opt6 por la remocién de 6xido y pintado con pintura epéxica
protegiendo asi a todo aquello que pueda entrar en contacto con el agua de mar por salpicadura
y cuyo disefio no sea para contacto directo de agua de mar. En el caso de la perneria de planta,
se opt6 por la aplicacidon de grasa sobre los pernos, esto ha venido funcionando bastante bien

hasta el dia de hoy.

Es importante mantener la planta libre de 6xido ya que debilita o dafia cualquier estructura
importante, desde pernos oxidado hasta valvulas, piezas de equipos y demas estructuras
metalicas. Es recomendable planificar campafias de limpieza de oxido cada cierto tiempo ya que

el ambiente marino que se experimenta es corrosivo.

5.6. Llaves térmicas y guardamotores
Aunque parezca extrafio el mencionar este tipo de errores, es comin encontrarse con
este tipo de problemas cuando se realiza el cambio de etapa de puesta en marcha a la etapa de

operacién como tal.

Algunos de los problemas que pueden tenerse a menudo son ocasionados por un mal
dimensionamiento de las llaves de proteccién o guardamotores o, por errores durante el montaje
de los tableros eléctricos. Como se sabe, todos los equipos cuentan con una corriente o voltaje
nominal de disefio, este dato viene indicado desde la ficha técnica del fabricante e incluso escrito
en la placa de identificacion de cada equipo y puede ser contrastado en campo facilmente con
instrumentos de medicién. Suele pasar con cierta frecuencia que, los guardamotores o llaves de

76



proteccion se encuentren por debajo o muy cercano al valor de corriente nominal indicado por el
fabricante haciendo que ante un pico de corriente o voltaje se activen rdpidamente detectando
su valor de apertura y abriendo el circuito para proteger al equipo y motor de dafios mayores. Sin
embargo, al encontrarse dentro del rango normal esperado el equipo no corre riesgo de dafio
sino simplemente es que la llave o guardamotor ha sido mal dimensionada y seleccionada o, mal

colocada durante el montaje ocasionando una falla por proteccion innecesaria.

Por el contrario, también es posible que estas llaves o guardamotores se encuentren
sobredimensionados o que por error de montaje se hayan colocado equivocadamente. Es decir,
interruptores cuyo valor de apertura configurado para proteger al equipo sea demasiado alto y
alejado del valor nominal recomendado por el fabricante. Estos errores haran que el motor no
tenga ningun tipo de proteccién y ante un evento de sobreesfuerzo el motor continde

funcionando, recalentandose y muy probablemente quemandose si no es detectado a tiempo.

Para evitar este tipo de problemas, no se tiene otra solucidon mas que realizar un registro
general de los equipos existentes en planta y contrastar las protecciones con las que estos

cuentan.

5.7. Configuraciones de parametros eléctricos

Otro de los problemas que suelen suceder en este tipo de plantas al contar con tantos
equipos, es la desconfiguracion de los parametros eléctricos.

Por buenas préacticas de seguridad, ante un mantenimiento de cualquier tipo es necesario
gue se realice el bloqueo del equipo a intervenir desde su tablero de accionamiento o incluso a
veces desenergizandolo por completo. Esto conlleva a que, en ocasiones, no todos los equipos
carguen automaticamente su configuracion anterior haciendo que, de no actualizar sus
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parametros, el siguiente encendido del equipo sea de manera diferente pudiendo ocasionar fallas

gue probablemente antes ya hayan sido solucionadas.

Por ejemplo, puede darse el caso de que ante un mantenimiento de algin motor con
variador de frecuencia tanto motor como variador sean apagados o desenergizados y que al
volver a entrar en operacion se reinicie el porcentaje de frecuencia suministrada al motor a su
valor por defecto, lo que a lo largo del tiempo, si esta frecuencia se encuentra por debajo del
limite indicado por el fabricante del motor terminara sobrecalentandose y quemandolo por no

haber configurado nuevamente sus parametros eléctricos de operacion.

Para evitar este tipo de fallas, es una buena practica el mantener un registro de los
parametros eléctricos configurados previos al desenergizado del equipo para de esta forma poder

corroborar o configurarlo de ser necesario antes de colocarlo en servicio nuevamente.

5.8. Hermeticidad de vélvulas.

En esta planta desalinizadora se cuenta con muchas valvulas de una gran variedad de
tipos, el problema radica en si alguna de las valvulas importantes que separan un tratamiento de
otro no se encuentra hermetizando correctamente. Por ejemplo, dentro del proceso de 6smosis
inversa, se cuenta con una gran variedad de valvulas como la vélvula que separa el caudal de
salmuera con el caudal de alimentacion. Una mala hermeticidad de esta valvula puede ocasionar
una fuga interna que mezcle el agua de salmuera con el agua de alimentacion. Este tipo de fugas
y filtraciones son indetectables a la vista ya que la mezcla se produce confinada en la tuberia,
sin embargo, es posible encontrar y detectar estas fugas descartando y analizando otros

parametros en conjunto.

Este tipo de fallas en los cierres herméticos de las valvulas puede ocasionar que todo el
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tratamiento de desalacién se vea afectado o disminuir la eficiencia del tratamiento como por
ejemplo, ensuciamiento rdpido de membranas, dafo estructural de membranas, obstruccién de
equipos, mayores presiones de trabajo, mayor consumo energético, obstruccién de los

recuperadores de energia, entre otros.

Una mala hermeticidad de valvulas dentro de un mismo proceso de tratamiento puede ser
evaluada conociendo los parametros tipicos de cada etapa del proceso. Por ejemplo, una fuga
dentro del proceso de ultrafiltracion puede ser facilmente detectable analizando las presiones y
valores de turbidez existentes en las lineas. Se sabe que las presiones de los 3 componentes de
ultrafiltracion (alimentacién, concentrado, permeado) decrece progresivamente, es decir,
P alimentacion™Pconcentrado™Ppermeado, POT 10 que una variacion en el orden progresivo de estas presiones
indicaria una posible filtracion y mezcla de alguna de las etapas (o alguna falla de los
transmisores de presion la cual debe ser descartada en primera instancia mediante un
mandmetro o calibracion del transmisor). Descartando la falla por lectura de transmisor, podemos
continuar encontrando el punto de origen analizando su calidad ya que, el agua antes y después
de la ultrafiltracion tiene valores de turbidez conocidos y analizando diferentes puntos del proceso

podemaos encontrar la valvula que se encuentra dando errores por hermeticidad.

Este tipo de descartes puede ser realizado en diferentes procesos y unidades de

tratamiento para encontrar la valvula que origina el problema y solucionar la falla.

Para poder controlar estas fallas, es necesario el monitoreo y control constante de los
valores leidos por los instrumentos por parte de los operadores de planta, asi como conocer
claramente los valores tipicos en cada proceso de desalacion permitiendo detectar a tiempo un

valor anémalo durante el funcionamiento de la planta.
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5.9. Presurizacion de lineas de aire seco para valvulas neumaticas.

La automatizacién de la planta depende, entre otras cosas, del cierre y apertura en tiempo
y forma de las vélvulas neumdticas. Estas hacen posible que los procesos de tratamiento
funcionen segun el operador lo requiera. Sin embargo, la automatizacion de estas valvulas
depende de la programacioén asignada en el centro de control, las sefiales de retroaviso y del

mecanismo de accionamiento que en su mayoria es mediante accionamiento heumatico.

Por ello es de suma importancia el mantenimiento y monitoreo constante del sistema de
aire seco que acciona las valvulas neumaticas, ya que una falla en este sistema ocasionaria que
todas las valvulas gobernadas por este sistema fallen, haciendo imposible el funcionamiento de

los procesos de tratamiento y con ello la produccion de agua potable.

Las acciones comunes que se deben prever en el sistema de aire seco para evitar las
fallas son el mantenimiento de compresores, mantenimiento de secadores, monitoreo de
presiones en tanque neumatico, mantenimiento de tableros de control neumaticos, verificacion

de fugas, proteccién del sistema de humedad y/o intrusién de agua.

En la experiencia, se ha podido observar que el control en conjunto de lo sefialado
anteriormente permitira prever y garantizar un funcionamiento adecuado del sistema de
accionamiento neumatico necesario para las valvulas automatizadas.

5.10. Ensuciamiento de membranas por limpiezas de mantenimiento

El ensuciamiento intempestivo de las membranas puede darse por causas naturales
debido a la variacion de la calidad del agua de mar que ingresa a planta o por mala ejecucion de
los procedimientos operativos durante el arranque y produccién de la planta. Cabe precisar que,
el ensuciamiento de las membranas es un proceso habitual dentro de la operacion, pero este
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ensuciamiento suele darse gradualmente en el tiempo y no de un momento a otro. En este punto,
hablaremos de los ensuciamientos intempestivos ocasionados por una mala operacion en alguna

de las unidades.

Una de las causas que podria originar el ensuciamiento de membranas y filtros es la mala
puesta en servicio de las unidades de pretratamiento luego de un mantenimiento general de las
pozas o0 arquetas. Cuando se realiza un mantenimiento de limpieza general de las pozas que
reciben el agua de mar es necesario drenarlas por completo para que el personal, con ayuda de
herramientas para limpieza, puedan remover toda la vida marina que alli se pueda formar. Al
tener un agua de alimentacién proveniente del mar, suele formarse vida marina en las pozas de
pretratamiento con presencia de algas marinas, conchas de mar, entre otros. Las limpiezas
necesarias incluyen la remocion de lo indicado anteriormente, asi como del lodo sedimentado en
el fondo de la poza. Este lodo al ser removido, aun realizando la limpieza, siempre deja rastros
de sedimentos que generan alta turbidez y particulas pequefias que deben ser removidas por
arrastre hacia afuera de la planta. El problema radica cuando se coloca en servicio la unidad
recién limpiada y se omite el paso de eliminar por arrastre las particulas residuales de la limpieza,
esto genera que el agua de alimentacion para el siguiente proceso vaya con una elevada carga
de turbidez saturando los filtros y membranas provocando un ensuciamiento por una mala
maniobra durante la puesta en servicio. En el caso de los filtros malla autolimpiantes esta falla
se ve debido al aumento de la pérdida de presion antes y después del mismo, y en las unidades
de ultrafiltracion el ensuciamiento puede verse al aumentar la presién transmembranica y

disminuir la permeabilidad a 20°C.

Para evitar este tipo de ensuciamientos, se debe de tener en claro que las pozas o
arquetas deben de dejar correr el agua por un tiempo de tal forma que permita el arrastre de las
particulas residuales ocasionadas por la limpieza. Este caudal de arrastre debe de ser enviado
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fuera de planta y debe evitarse en todo momento que ingrese a alguno de los equipos que
contintan el proceso alineando hacia la linea de bypass. Se restablecera el alineamiento normal

hacia produccién cuando se tengan las lecturas de turbidez habituales durante la operacion.

Este mismo problema puede ser ocasionado por un aumento de caudal en la linea de
impulsién que viene desde la captacién de agua de mar. Al aumentar el caudal de la linea por
accionamiento de 2 o 3 bombas en simultaneo, este flujo se comportara como un sistema de
arrastre que llevara consigo hasta el ingreso a planta todo lo que pueda estar adherido a las
paredes interiores de la linea de impulsién. Esto llevara a un aumento temporal en la turbidez de
ingreso a planta por lo que debera de evaluarse el dirigir temporalmente el flujo hacia las afueras
de planta hasta su estabilizacion u operar bajo esas condiciones con la adicion de reactivos que

permitan la remocién de esas particulas momentaneas.

5.11. Saturacion de membranas de 6smosis inversa

El ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa, como cualquier otra membrana,
es relativamente normal por ello la existencia y programacioén de las limpiezas de mantenimiento
realizadas con una frecuencia de entre 3-6 meses, segun lo indicado por cada proveedor en sus
manuales de operacién y mantenimiento. Sin embargo, existen algunos ensuciamientos que se

detectan bruscamente y son respecto a ellos sobre los que se discutira en ese punto.

Antes de empezar a detallar sobre el tema, es necesario indicar que un ensuciamiento
brusco puede elevar las presiones de ingreso en los bastidores de ésmosis a valores muy por
encima de lo habitual y al trabajar con grandes presiones del orden de 60 bar, un incremento
sobre las presiones de trabajo que ya de por si son altas, puede representar un peligro para las
membranas y equipos sobre los cuales se aplica y también para el personal que se encuentre en
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las inmediaciones ante una falla no controlada. Por ello, es primordial que los sistemas de
proteccién se encuentren muy bien configurados y operativos, tales como la programacion del
sistema SCADA, relés de proteccion, distancias de seguridad del personal y todo lo que garantice

la seguridad para trabajar con estas presiones.

Dicho esto, para plantas con un buen pretratamiento previo a la 6smosis inversa, como la
descrita en este trabajo, es muy dificil que el ensuciamiento o saturacion de membranas
intempestivo provenga de la propia agua de mar o por limpiezas de mantenimiento como lo
mencionado anteriormente ya que es necesario una cadena de fallas y errores continuos en
todos los procesos previos que generen un ingreso directo del agua de mar hacia las unidades

de 6smosis.

Usualmente la saturacién generada en una membrana de 6smosis inversa sera originada
por una falla en el mismo proceso y, sobre todo, una falla por aporte de agua de salmuera hacia

la linea de alimentacion.

Como se explicé anteriormente, los recuperadores de energia son piezas mecdanicas
hechas de ceramica cuya funcion es girar utilizando como fuente de energia la presion residual
generada por el agua de rechazo (salmuera) para lograr impulsar agua de alimentacion
aumentado su presién en aproximadamente 40-50 bar adicionales. Para este proceso, es
fundamental que estas piezas giren constante y libremente de tal forma que no permita la mezcla
entre el agua de rechazo y el agua de alimentacion, el disefio admite una mezcla pequefia y
despreciable de agua salmuera en agua de alimentacion propia del mecanismo de
funcionamiento, pero no con altas concentraciones que cambien considerablemente las

caracteristicas fisicoquimicas del agua de alimentacion.
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Los problemas de saturacion surgiran cuando la rotacion de estas piezas mecanicas se
vea interrumpida parcial o totalmente, permitiendo que se ocasione una mezcla considerable
entre el agua de alimentacion y agua de salmuera. Ocurrido esto, el agua de alimentacion
mezclada con salmuera ingresara a las membranas de 6smosis como agua de alimentacion, pero
al contener esta una gran cantidad de sales producto de la salmuera obstruira las membranas
elevando las presiones considerablemente y haciendo que las protecciones detengan los

equipos.

Para identificar si estos problemas son originados por una obstruccién parcial o total en
el sistema de recuperadores de energia, puede descartarse de varias formas, pero
esencialmente en base a lecturas de conductividad. Si los recuperadores de energia se
encuentran atorados, la conductividad medida en cada punto de salida de cada recuperador de
energia tendrd el valor igual a la conductividad de agua de alimentacion. Esta medicion debe
hacerse en cada uno de los recuperadores de energia, pues se ha dado el caso que solo algunos
estén obstruidos y el resto operativos, esto reduce el tiempo de mantenimiento correctivo

seleccionando aquellos que requieran un mantenimiento urgente.

Otra de las formas para detectar un mal funcionamiento de los recuperadores de energia
es a través del sonido que hacen al girar internamente. El sonido de un recuperador en perfecto
estado de rotacién sera similar a un zumbido agudo y fuerte (como el de un abejon). Aquellos
recuperadores que no tengan este sonido 0 que presenten un sonido con baja intensidad seran
los que se encuentren obstruidos o parcialmente obstruidos. De igual forma, debera corroborarse

con las lecturas de conductividad.

A menudo, estas fallas se originan por una sobredosificacion de antiincrustante (necesario
e indispensable para la operacion de una ésmosis inversa), esto produce que la cantidad residual

84



del reactivo forme con la salmuera una masa pegajosa y lechosa que obstruye la libre rotacion
de los recuperadores. Por ello, deben de mantenerse las dosis dentro del parametro

recomendado por el fabricante de antiincrustante.

Otra de las causas por las cuales se obstruyen los recuperadores de energia es por una
falta de ajuste del tornillo central que tienen estas unidades. Al encontrarse ese tornillo mas suelto
de lo normal, produce que la rotacion de los recuperadores no sea libre, sino que genera una
friccibn que no permite el giro con facilidad de estos equipos. Para evitar esto, es necesario
programar una limpieza interior de mantenimiento periddica y asi prevenir una falla de este tipo
gue si podria condicionar el funcionamiento de la planta e incluso generar dafios irreparables en

los equipos y membranas.

5.12. Elevacion del potencial Redox luego de limpiezas.

Como se habia comentado en el fundamento tedrico, el potencial redox dentro de una
planta desalinizadora de 6smosis inversa es de crucial importancia. Ya que las membranas son
susceptibles ante los agentes oxidantes y la presencia en exceso de estos puede ocasionar una

degeneracién en la estructura y funcionamiento de la membrana.

Esta elevacion del potencial redox se da normalmente cuando se realizan las limpiezas
por choque en las unidades de captacion y pretratamiento. Esto es esperable ya que se dosifican
altas concentraciones de cloro, alrededor de 20 ppm, lo cual conlleva a una elevacion muy grande
del potencial redox. Para ello, es necesario la dosificacion de bisulfito de sodio en un punto que
permita una reaccion completa con el cloro antes de que este flujo de agua ingrese a la unidad
de Gsmosis inversa, permitiendo asi la disminucién del potencial redox y protegiendo a las

membranas.

85



Lo descrito con anterioridad, al ser una dosificacién durante la operacion, es de esperarse
y solo se deben de tener las medidas de contingencia listas y disponibles (bisulfito de sodio), sin
embargo, durante la fase de operacién se ha podido observar que las principales fallas por redox
se dan luego de una limpieza quimica de mantenimiento a las membranas de ultrafiltracién. Si
bien es cierto, las limpiezas quimicas se realizan aislando un bastidor de ultrafiltracion
temporalmente durante la producciéon de la planta, debido a que el proceso de limpieza de
mantenimiento se realiza con dosificaciones de hipoclorito de sodio y a pesar de que las
membranas son enjuagadas previo a su reingreso a la operacion, se ha podido ver que muchas
veces el enjuague realizado no es suficiente para desaparecer todas las trazas de cloro que
puedan quedar como residuo de la limpieza dentro de las membranas. Esto ha originado que al
ponerla en servicio nuevamente, eleve considerablemente el potencial redox y por este motivo

se activen las protecciones de la planta, deteniéndola y paralizando la produccién.

Ante estos eventos, se ha podido encontrar dos soluciones aplicables segun las
condiciones de produccion en las que se encuentre la planta. Una de ellas es el mantener fuera
de linea la unidad de ultrafiltracion recién lavada y realizarle mas enjuagues con agua ultrafiltrada
hasta que se detecte bajo nivel de redox en su descarga. Esto podra realizarse siempre que las
condiciones de operacién de la planta lo permitan, es decir, evaluando que las otras unidades de
ultrafiltracion tengan la capacidad de seguir compensando un bastidor fuera de servicio. Debera
considerarse la permeabilidad y presion transmembranica de las unidades en servicio y de ser
viable podréa realizarse este proceso. Esta maniobra ahorra significativamente el consumo de
bisulfito de sodio, pero como se ha indicado, debe de ser realizada evaluando las condiciones de
operacién de la planta. De lo contrario, el otro método posible seré la dosificacion de bisulfito de

sodio.
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5.13. Disminucion del Permeado a 20°C.

La disminucion de la permeabilidad, como se menciond anteriormente, es el principal
indicador de ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracién. Ante esto, debe de verificarse
gue el ensuciamiento haya sido de manera normal y progresiva y no de una forma brusca e
intempestiva ya que luego de las limpiezas de recuperacion quimica, si el ensuciamiento a sido
de manera brusca, entonces volvera a ensuciarse rapidamente debido a que la causa o fuente
de origen de ensuciamiento no ha sido controlada. Estas causas pueden ser como se mencioné
anteriormente, por una mala puesta en servicio luego de una limpieza de pozas, por un cambio
en la calidad del agua, por alguna falla en las valvulas de los sistemas de pretratamiento, entre

otras.

Ante esto, la solucién para esta disminucidén es un mantenimiento correctivo mediante
limpiezas de recuperacion seleccionando uno de los insumos quimicos recomendados por los
fabricantes aplicado a las condiciones propias de la planta en estudio. Luego de las limpiezas de
recuperacion debe de asegurarse que los enjuagues se realicen de manera eficiente y con la
cantidad suficiente de agua de tal forma de eliminar las trazas de reactivos utilizados durante las
limpiezas y desestabilicen el proceso al entrar en funcionamiento los bastidores de ultrafiltracion
nuevamente.

5.14. Elevacién del diferencial de Presion.

Al igual que en el sistema de ultrafiltracion, una elevacion en el diferencial de presion se
deberd por causas de algun ensuciamiento en las membranas. De ocasionar un aumento brusco
en el diferencial de presion, debera de identificarse previamente la causa que lo origin para que
posterior a las limpiezas quimicas de membranas no vuelva a ocurrir de manera inmediata. Para
esto, la soluciéon para restablecer a su valor normal el diferencial de presion serd mediante las
limpiezas de recuperacion quimica seleccionando uno de los insumos quimicos recomendados
por los fabricantes de acuerdo a las necesidades propias de la planta.
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5.15. Ensuciamiento por calcitas.

Luego del tratamiento de 6smosis inversa, el flujo de agua ingresa al proceso de
remineralizacién donde se hace pasar el agua osmotizada a través de un lecho de carbonato de
calcio. Este proceso suele aumentar la turbidez en el agua proveniente de 6smosis inversa.
Normalmente, la turbidez en la salida del proceso de ésmosis es del orden de 0,1 UNT, pero
luego de pasar el proceso estabilizado de calcitas aumenta hasta 0,3 — 0,5 UNT. Sin embargo,
suele darse el caso que con el tiempo en el interior del lecho se vayan formando precipitaciones
que al acumularse se convierten en una suciedad del mismo lecho lo que hace aumentar la

turbidez de salida en valores mayores a 1 UNT.

Para esto, es necesario que se programe y ejecute un lavado de calcita con agua y aire
de tal forma que ayude a remover estas precipitaciones que generan turbidez arrastrandolas con
el agua. De esta forma, al volver a poner en linea este lecho, se normalizaran los valores de

turbidez propios de la remineralizacion.
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Capitulo VI. Cuadro resumen de los problemas operativos vs soluciones recomendadas.
A continuacion, se presenta una tabla resumen con los principales problemas, causas y

soluciones recomendadas segun lo mencionado en el capitulo anterior.

Tabla 12

Principales problemas operativos

PRINCIPALES PROBLEMAS OPERATIVOS

Unidades Eventos

Acciones Recomendadas
Involucradas detectables

Problema

Inspeccion de componentes
internos en actuador neumaticos
y valvula, inspeccion del sistema
de alimentacion  neumatico,
verificar presiones en los cuadros
neumaticos, descartar fugas,
mantenimiento y limpieza general
de componentes internos,
protecciéon ante condiciones no
favorables en la zona (humedad,
salpicaduras de agua) .

Falla en las véalvulas
proporcionales

Revision de sistema de

. . ., Falla en el envio y transmisién de sefiales,

Sincronizacion . ] .
de Presiones y  Ultrafiltracion recepcion de verificacion de cableado y finales
sefales de apertura de carrera. Limpieza y

Caudales . ; .
y cierre de valvulas. mantenimiento de componentes

electronicos.

Verificar ~ funcionamiento  de
compresores, verificar presiones
en tanque principal. Verificar la
presencia de fugas de aire en las
lineas neumdticas. Verificar la
presencia de agua en las lineas.

Falla en el sistema
de presurizacion de
lineas de aire seco
para valvulas
neumaticas

Realizar pruebas manuales de
Desconfiguracion en apertura y cierre, verificacion de
la programacion del la légica de programacion vy
sistema SCADA. secuencia de pasos. Corregir la

configuracion de ser necesario.
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Sincronizacién
de Presiones y
Caudales

Osmosis
Inversa

Falla en valvula
motorizada

Inspeccion de componentes
internos de valvula, inspeccion
del sistema de alimentacion
eléctrico al motor, descartar
fugas, mantenimiento y limpieza
general de componentes
internos, proteccién ante
condiciones no favorables en la
zona.

Falla en el envio y
recepcion de
sefales de apertura
y cierre de valvulas.

Revision de  sistema de
transmisién de sefiales,
verificacién de cableado y finales
de carrera. Limpieza y
mantenimiento de componentes

electrénicos.

Falla en el sistema
de presurizacion de
lineas de aire seco
para valvulas
neumaticas

Verificar  funcionamiento  de
compresores, verificar presiones
en tanque principal. Verificar la
presencia de fugas de aire en las
lineas neumadticas. Verificar la
presencia de agua en las lineas.

Desconfiguracion en
la programacion del
sistema SCADA.

Realizar pruebas manuales de
apertura y cierre, verificacion de
la légica de programacion vy
secuencia de pasos. Corregir la
configuracion de ser necesario.

Despresurizacion
del sistema con
ciclos de lavado Ultrafiltracion
de membranas
UF

Falla en véalvulas
neumaticas.

Verificar configuracion correcta
de tiempos de apertura y cierre.
Verificar hermeticidad de
vélvulas. Verificar funcionamiento
correcto del sistema de aire de
instrumentacion. Verificar rangos
de movimiento completos de

Falla en el sistema
de presurizacion de
lineas de aire seco
para véalvulas
neumaticas

obleas, realizar mantenimiento
mecanico completo de ser
necesario.

Verificar  funcionamiento  de

compresores, verificar presiones
en tanque principal. Verificar la
presencia de fugas de aire en las
lineas neumaticas. Verificar la
presencia de agua en las lineas.

Desconfiguracion en
la programacion del
sistema SCADA.

Revisar la l6gica de
programaciéon y secuencia de
pasos. Corregir la configuracion
de ser necesario.
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Falla en el
encendido de
algun equipo o
accionamiento

de alguna valvula

Todas las
areas

Falla en el sistema
de sefales de
retroaviso

Verificar las sefales de
retroaviso, cableado y
componentes. Realizar limpieza,
ajuste y mantenimiento general
de todos los componentes
electronicos.

Desconfiguracion de
los parametros de
encendido

Verificar parametros de
encendido. Reconfigurar de ser
necesario.

Mal

dimensionamiento o
configuracion de las
llaves de proteccion.

Verificar corriente o voltaje
nominal. Verificar valor de
configuracion de llaves de
proteccion. Reconfigurar 0
cambiar de ser necesario.

Presencia de
6xido en
elementos
metalicos

Areas con

cercaniaa

ambiente
marino

Salpicaduras de
agua

Proteger las partes o elementos
metalicos expuestos al ambiente
marino aislandolos con una
barrera protectora (grasa, film,
etc) o cambiando el material
metalico por plastico de ser
posible.

Ensuciamiento
acelerado de
membranas y

filtros

Ultrafiltracion

Mala hermeticidad
de valvulas de
proceso

Verificar los valores de turbidez y
presion tipicos en los flujos de
alimentacién, concentrado vy
permeado. Verificar alineamiento
del elemento obturador y corregir
de ser necesario. Verificar
empaques de cierre de las
valvulas. Lavado de membranas
de Ultrafiltracién

Mala puesta en
servicio de unidades
recién limpiadas

Verificar programacion de
limpieza de unidades. Lavado de
membranas de ultrafiltracion.

Osmosis
Inversa

Mala hermeticidad
de valvulas de
proceso

Mal funcionamiento
de los
recuperadores de
energia

Verificar los valores de
conductividad y presion tipicos en
los flujos de alimentacion,
concentrado y permeado.
Verificar alineamiento del
elemento obturador y corregir de
ser necesario. Verificar
empaques de cierre de las
valvulas. Lavado de membranas
de 6smosis inversa

Verificar rotacion de
recuperadores de energia.
Verificar valores de conductividad
tipicos en alimentacion,
permeado y salmuera. Realizar
una limpieza general interior a los
recuperadores de energia.
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Lechos de
Calcita

Falta de limpieza de
calcitas

Verificar valores de turbidez
tipicos aguas arriba y abajo de los
lechos de calcita. Realizar
lavados de mantenimiento hasta
encontrar valores de turbidez
aceptables.

Falla en
membranas de
6smosis

Osmosis
Inversa

Elevacion del
potencial Redox

Verificar valores de potencial
redox. Dosificar bisulfito de sodio
en concentraciones suficientes
para disminuir el potencial redox.
Realizar monitoreos constantes
de este parametro.

Ensuciamiento
progresivo de
membranas

Ultrafiltracion

Disminucion del
permeado a 20°C

Realizar limpiezas de
recuperacion con insumos
recomendados por el fabricante.

Osmosis
Inversa

Aumento del
diferencial de
presion

Realizar limpiezas de
recuperacion con insumos
recomendados por el fabricante.

Nota: Fuente (Elaboracién propia)

Capitulo VII.  Actividades de mantenimiento recomendadas de equipos y unidades de

tratamiento principales

A continuacioén, se describen las actividades de mantenimiento recomendadas para una

planta desalinizadora con las caracteristicas de la descrita en este trabajo.

Tabla 13

Compuertas Motorizadas

Compuertas Motorizadas

Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccidn visual Quincenal
Limpieza externa general Mensual
Verificacion de hermeticidad (Apertura y cierre) Semestral
Engrase de componentes mecanicos Anual

Inspeccidn de aislamiento y conexionado eléctrico de motor Anual

Mantenimiento de pintura y remocion de 6xido

Bianual
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Tabla 14

Bombas Sumergibles

Bombas Sumergibles

componentes mecanicos

Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccion y limpieza externa general de soporteria y guias. Mensual
Ajuste de pernos
Limpieza y verificacion de funcionamiento de medidores de Mensual
presion
Verificacion de operatividad Mensual
Inspeccion general de componentes eléctricos: megado de
bobinas, medicién de amperaje, verificacion de tierras, Anual
verificacién de conexionado y funcionamiento de botoneras.
Inspeccién y comprobacién del estado de componentes Anual
mecéanicos
Inspeccién de lubricante Anual
Mantenimiento de pintura y remocién de 6xido Bianual
Tabla 15
Valvulas
Valvulas
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccidn visual Mensual
Limpieza externa, ajuste de pernos, inspeccién de fugas Mensual
Verificacion de apertura y cierre, verificacién de estanqueidad Mensual
Inspeccién de conexiones eléctricas, verificacion de Semestral
funcionamiento, limpieza y ajuste de conexiones
Inspeccién general del estado de componentes mecanicos Anual
Mantenimiento de pintura y remocién de 6xido Bianual
Tabla 16
Compresores
Compresores/Soplantes
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccidn visual Mensual
Limpieza externa, ajuste de pernos y verificacion/limpieza de Mensual

93



Inspeccidn de lubricante/refrigerante

Mensual

Cambio de lubricante/refrigerante Anual
Inspeccioén de valvula de seguridad Anual
Inspeccién general del estado de componentes mecénicos Anual
Inspeccién general de componentes eléctricos: megado de
bobinas, medicion de amperaje, verificacion de tierras, Anual
verificacion de conexionado y funcionamiento de botoneras.
Inspeccidén de pintura y remocion de 6xido Anual
Tabla 17
Skid o Armarios de Dosificacion
Skid de Dosificacion
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccidn visual Mensual
Limpieza externa, ajuste de accesorios, verificacion de fugas y Mensual
componentes mecanicos.
Verificacion de operatividad, medicién de temperatura Mensual
Inspeccion general de componentes eléctricos: megado de
bobinas, medicién de amperaje, verificacion de tierras, Semestral
verificacién de conexionado y funcionamiento de botoneras.
Mantenimiento de pintura y remocion de 6xido Anual
Inspeccién general del estado de componentes mecanicos Anual
Tabla 18
Bombas Centrifugas
Bombas Centrifugas
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccién visual Quincenal
Limpieza externa general e inspeccion de soporteria y guias Mensual
Limpieza y verificacion de funcionamiento de medidores de Mensual
presion
Verificacion de operatividad, medicion de temperatura Mensual
Inspeccion de lubricante Mensual
Inspeccién general de componentes eléctricos: megado de
bobinas, medicion de amperaje, verificacion de tierras, Anual
verificacion de conexionado y funcionamiento de botoneras.
Inspeccién y comprobacion del estado de componentes Anual
mecanicos
Cambio de lubricante Anual
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Mantenimiento de pintura y remocion de 6xido Anual

Tabla 19

Bastidor de Membranas de Ultrafiltracién

Membranas de Ultrafiltracion

Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccién visual de ensuciamiento de membranas mediante Mensual
visores
Limpieza externa, ajuste de pernos y accesorios que conectan las Mensual
membranas. Inspeccion de fugas
leplez_a interna de valvu!as mariposa (neumaticas, Semestral
proporcionales y electrovalvulas).
_Inspecc_l(?n general de los cuadros neumaticos. Ajuste e Semestral
inspeccion de fugas.
Inspeccién general del estado de conservacién del bastidor. Anual
Mantenimiento de pintura y remocién de éxido Bianual
Limpieza Quimica de Membranas Cuando requiera
Tabla 20
Bastidor de membranas de 6smosis inversa
Membranas de Osmosis Inversa
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccién visual Mensual
Limpieza externa, ajuste de pernos y accesorios gue conectan las Mensual
membranas. Inspeccién de fugas
Inspeccion de valvulas. Verificacion de apertura y cierre y Mensual
confirmacién en SCADA
_Inspecc_u;n general de los cuadros neumaticos. Ajuste e Semestral
inspeccion de fugas.
Limpieza interna de valvulas (neumaticas, proporcionales, plug). Anual
Inspeccién general del estado de conservacién del bastidor. Anual
Mantenimiento de pintura y remocién de 6xido Bianual

Limpieza Quimica de Membranas Cuando requiera




Tabla 21

Sistema de Recuperadores de Energia (ERI)

Sistema ERI
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Inspeccién visual Mensual
L!mpie_z_a externa, aj_l{ste de pernos y accesorios que conectan los Mensual
dispositivos Inspeccién de fugas
Limpieza interna, verificacion del estado de conservacion de Anual
componentes mecanicos
Inspeccién general del estado de conservacion del bastidor. Anual
Mantenimiento de pintura y remocion de oxido Bianual
Tabla 22
Lechos de Calcita
Lechos de Calcita
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Limpieza general de arreglo de tuberias, ajuste de pernos Mensual
Inspeccién visual de filtraciones Semestral
Verificacion general de la estructura Bianual
Lavado de calcitas Cuando requiera
Tabla 23
Tableros Eléctricos
Tableros Eléctricos
Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Limpieza interior de cubiculo y componentes Semestral
Limpieza de filtros de aire Semestral
Ajuste de borneras y conexionado Semestral
Inspeccidn y verificaciébn de aterramientos Semestral

Medicién de parametros durante funcionamiento de equipo Semestral




Tabla 24

Instrumentacion

Instrumentacion

Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Limpieza exterior del instrumento Semestral
Limpieza interior y ajuste de conexionado Semestral
Verificacion de lecturas del equipo Anual
Mantenimiento de pintura y remocion de oxido Anual
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Capitulo VIII. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado en base a la experiencia profesional adquirida durante los

primeros 4 afios de operacion de una planta desalinizadora de agua de mar. Como se ha podido

ver, en una planta desalinizadora de agua de mar se cuenta con muchos equipos, instrumentos

y accesorios interconectados, es decir, que dependen uno de otros para su correcto

funcionamiento. Es por ello por lo que la mejor forma de operar este tipo de plantas serd con un

adecuado control de los pardmetros operativos y un mantenimiento preventivo adecuado. Al

respecto, se obtienen las siguientes conclusiones mas relevantes.

El control y monitoreo de los parametros operativos garantizard la identificacion a
tiempo de los posibles problemas que puedan estar ocurriendo durante la
operacion de la planta.

Queda claro que, aun cuando este tipo de plantas sean bastante automatizadas y
cuenten con una gran cantidad de equipos electromecanicos, software de
programacion y demas, siempre sera indispensable el entendimiento del proceso
de tratamiento a detalle para poder identificar los problemas y tomar las acciones
correctivas.

Respecto a los mantenimientos preventivos, es indispensable realizar las
actividades indicadas en los programas de mantenimiento preventivo de forma
adecuada y en coordinacién con todas las areas involucradas (mecanica,
eléctrica, instrumentacion y procesos) para poder tener asi una vision mas amplia

de los posibles problemas o mejoras a realizar.
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Capitulo IX. Recomendaciones

Este trabajo ha sido basado en una planta desalinizadora con un sistema de conformado

por unidades de DAF, Filtros Malla Autolimpiantes, Ultrafiltracién, Filtros Cartucho, Osmosis

Inversas, Lechos de Calcita y Desinfeccion por Hipoclorito de Sodio. En ese sentido, se proponen

las siguientes recomendaciones para la puesta en marcha y operacion:

Se sugiere considerar como minimo los mantenimientos preventivos indicados en
el capitulo VII.

Es comun encontrar durante los primeros afios de operacion algunas fallas
provenientes de la fase de puesta en marcha. Por ello, se sugiere que al iniciar la
fase de operacion y mantenimiento se ejecute un analisis general de todos los
procesos y su forma de funcionamiento involucrando a todas los profesionales de
las areas involucradas en la operacién y mantenimiento de la planta (mecanica,
eléctrica, instrumentacion y procesos) para poder realizar las acciones correctivas
necesarias para llevar el funcionamiento de la planta de forma eficiente.

Como se indico en el Capitulo V, en ocasiones es necesaria la intervencion o
modificacion de la programacién del sistema de automatizacion de la planta. Para
estos casos, se sugiere tener un personal calificado para este tipo de trabajos y/o
contar con la disponibilidad de un soporte técnico externo para cuando se
requiera. Debe evaluarse la dedicacién del personal calificado en funcion de la
etapa en que se encuentre. Durante la fase de puesta en marcha se sugiere un
personal permanente y en la fase de operacion y mantenimiento podria bastar con
un soporte técnico externo disponible a requerimiento del operador de planta.

Se sugiere revisar y actualizar el plan de mantenimiento anualmente para poder
ajustar las actividades y su frecuencia segun vayan aumentado las horas de
trabajo de los equipos y los posibles cambios en el proceso de tratamiento que

sean necesarios en el caso de algin cambio en las condiciones de calidad del
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agua de mar.

Se sugiere que el personal técnico operativo cuente con capacitaciones y charlas

de actualizacién que les permita aumentar su conocimiento en la deteccién de

anomalias dentro del funcionamiento de la planta.
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