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INDICADORES PARA LA SUPERVISION DE LAS PLANTAS DESALADORAS

DE AGUA DE MAR DE OSMOSIS INVERSA

1. Introduccion

Los propietarios y responsables de la explotacion de las instalaciones
desaladoras de agua de mar por ésmosis inversa (IDAM-0OI) necesitan realizar
un continuo seguimiento de su funcionamiento con el fin de conocer los
aspectos mds relevantes de la operacion y mantenimiento de las
instalaciones.

Sin embargo, en algunas ocasiones los informes de supervision no responden
a criterios uniformes por lo que la supervision de varias plantas resulta a
veces complicado. Esto dificulta el andlisis rapido de los informes y la
comparacion de los datos.

Por tanto, se hace necesario estudiar la posibilidad de obtener indicadores
comunes que ayuden a evaluar si la planta esta funcionando dentro del
rango que permiten los medios y las tecnologias disponibles, y si el estado de
conservacién de la planta respondera a las expectativas de alcanzar su vida
atil.

Este informe se refiere siempre a plantas desaladoras de Ol para agua de
mar aunque mucha de la informacién presentada puede también ser util
para plantas de agua salobre o plantas de nanofiltracién (NF), u otro tipo de
instalaciones de tratamiento de agua con una sencilla adaptacion.

2. Objetivo

El objetivo de este informe es definir indicadores comunes para las IDAM-OI
que ayuden a supervisar la calidad del proceso y el estado de conservacion
de la planta.

3. Tipos de indicadores

Se pueden diferenciar dos tipos de indicadores.

En primer lugar, los que permiten conocer y evaluar el funcionamiento de
las distintas etapas del proceso de desalaciéon y, en segundo lugar, los que
permiten conocer y evaluar el estado de la maquinaria e infraestructuras y el
grado de cumplimiento del plan de mantenimiento.

El nimero de indicadores que se necesitan para alcanzar ambos objetivos
varia segun la complejidad de la planta y las necesidades de control del
propietario.

También pueden influir las caracteristicas del contrato de explotacion, asi
como, evidentemente, el interés del propietario en recibir cierta informacién
especifica.

Este informe presenta en primer lugar un resumen de las distintas etapas del
proceso de desalacion y a continuacién una serie tablas de evaluacién que
deberan servir de orientacién y guia para la redaccidon de los informes
mensuales y anuales de la planta.

El alcance propuesto es el de las instalaciones mas complicadas pudiéndose
reducir el nUmero de indicadores en caso de instalaciones mas sencillas.
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4. Etapas de tratamiento de las plantas de dsmosis
inversa

Existe una considerable cantidad de literatura sobre las etapas de
tratamiento de las plantas de Ol. Est3, por tanto, fuera del alcance de este
informe volver a exponer en detalle esta informacion. El lector interesado
puede consultar el amplio listado de referencias especificas que se incluye en
el dltimo capitulo de este informe si desea profundizar sobre los distintos
aspectos de la desalacion.

H2504, coagulantes
(polimeros, FeCl3) para
facilitar la eliminacion de
particulas

Bisulfito
para eliminar el Anti-incrustante
cloro u 0zono

Dosificacion de
cloro u ozono
para desinfeccion

Toma de Bombeo de
agua de mar

Pretratamiento 1

agua bruta

Retrolavados

Bombas de alta presion y bastidores de Ol

Pretratamiento 2

Retrolavados

El trabajo utiliza una serie de esquemas basicos de los sistemas de desalacion
por Ol para facilitar la compresidn del texto y de las tablas adjuntas. Asi, la
Figura 1 incluye, a titulo de ejemplo, el diagrama general de una IDAM-OI
con las distintas etapas principales. Este diagrama es sélo a titulo de ejemplo
ya que reactivos como el cloro o el bisulfito sédico se eliminan en muchos
casos.

Cada una de estas etapas se divide a su vez en varias subetapas dependiendo
de la complejidad de la instalacidon. A continuacién se describen de forma
somera las caracteristicas principales de cada una de las etapas con el fin de
facilitar la compresion de los indicadores de control propuestos.

CaCOs
€02 (o Na(OH)
Ca(OH)2

Bombeo a

Pretratamiento Membranas Postratamiento

distribucion

Recuperacion

de energia Limpiezas

l

Salmuera Vertidos

Aguas turbias de lavado /lodos de cal

Figura 1: Dlagrama de bloques de una IDAM-OI
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5. Tomas de agua de mar

El disefio de tomas de aguas de mar de las primeras plantas desaladoras de
vapor de los afios setenta se basaban en la experiencia adquirida en las
centrales térmicas donde el agua de mar se usa para las torres de
refrigeracion.

Dado que los requerimentos de pureza de las plantas de vapor no eran muy
exigentes, estos disefios funcionaron relativamente bien hasta que
empezaron a ser utilizadas para alimentar las plantas de membranas.

Las plantas de vapor pueden funcionar con particulas de hasta 0,5 mm de
diametro en el agua de aporte, mientras que las plantas de Ol requieren
tamafios de particulas entre 5 - 20 um y sobre todo un SDI<5 vy
preferiblemente SDI<3,5. %23 EI SDI o “silt density index” es el criterio basico
para predecir el atascamiento de las membranas. También se usa el MFI o
“modified fouling index”. En este caso se recomienda un MFI<1.

Por tanto, y con el fin de minimizar los costes del pretratamiento, las tomas
de agua de mar de las IDAM-OI buscan eliminar la mayor cantidad posible de
contaminantes, sobre todo los sélidos en suspensién y la materia organica:
peces, larvas, plancton, etc; y también los hidrocarburos.

Segun el caudal de la planta y las zonas disponibles para ubicar la captacién
se plantean diferentes tipos de tomas de agua de mar. Asi podemos
distinguir entre:

Pozos costeros

Tomas abiertas superficiales (< 6 m)

Tomas abiertas intermedias (entre 6 y 35 m)
Tomas abiertas profundas (> 35 m)

Drenes horizontales

O O O O O

Detalles sobre cada uno de los tipos de tomas pueden consultarse en la
literatura especifica donde aparece amplia informacién sobre su disefio y
caracteristicas.

En este informe se incluyen solo los aspectos fundamentales que afectan al
seguimiento y control de las tomas.

5.1 Tomas a través de pozos costeros

Siempre que sea posible es preferible utilizar pozos costeros ya que permiten
una filtracién natural del agua eliminando asi la mayor parte de la
contaminacién, especialmente la de tipo organico. Sin embargo, el caudal
maximo de un pozo costero, aunque varia segun las caracteristicas
geoldgicas de la zona, no suele superar los 200 m3/h.

Por tanto, esta solucidén es especialmente interesante para plantas de hasta
2.500 m3/h ya que en caso contrario el nimero de pozos resulta ser
demasiado elevado, y puede haber problemas de mantenimiento de los
caudales a futuro.

Los pozos costeros tienen a veces la problematica de la presencia de agua
salobre. Esto se procura evitar ya que las oscilaciones de calidad del agua de
aporte crea dificultades en el funcionamiento de las plantas de ésmosis
inversa.

Los ensayos geoldgicos, incluyendo sondeos de prueba, son fundamentales
para garantizar el buen funcionamiento de estas tomas y evitar una posible
intrusidn marina, no deseada generalmente.

Ranney
Collector

Sand/Alluvial
Material

Seawater Saline

Water TR Figura 2: Los pozos
costeros requieren
capas de arena
gruesa con buena
Bedrock permeabilidad.?®
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5.2 Tomas abiertas superficiales

Las tomas superficiales (< 6 m) se ven afectadas por las oscilaciones
estacionales y los problemas de fitoplancton o materiales en suspension
creados por el oleaje. También existe el riesgo de contaminacién por
hidrocarburos.

Las tomas superficiales suelen tener, un desbaste bruto de 15 x 60 cm y uno
o varios tamices de hasta 2-3 mm de luz de paso y que funcionan a menos de
0,15 m/s. A esta velocidad se reducen significativamente los riesgos de
succion o arrastre de los peces y larvas que se encuentren nadando
alrededor del filtro. Las Figuras 3 y 4 ilustran este disefio.

Figura 3: Los tamices, tanto verticales como en forma cilindrica, con una luz
de paso de hasta 2-3 mm y bajas velocidades (< 0,15 m/s) para evitar el
arrastre de organismos marinos. %%

Los tamices de las tomas superficlales se conectan por gravedad a una
cantara o piscina donde se situan las bombas de elevacion.

A veces los tamices de los filtros se encuentra a pocos centimetros del fondo
por lo que tiene un disefio que evita el arrastre de los lodos del fondo.

Figura 4: Filtro cilindrico de 2
mm de luz de paso. Con una
velocidad de toma de 0,15 m/s
y ubicado en una zona de
corriente de 0,15 m/s. En
estas condiciones los
organismos no se ven
afectados. %8

La limpieza de los tamices de los filtros se hace periddicamente inyectando
aire a contrapresion. El disefio de los filtros debe ser tenido en cuenta ya que
el aire no siempre es capaz de limpiar todo el filtro, sino que sale por las
zonas mas proximas a la entrada de aire y sélo por la parte superior del filtro.

La configuracion de los filtros de las tomas y de la cantara de las bombas
siguen siendo objeto de estudio por distintos fabricantes buscando la
optimizacion del consumo energético y el rendimiento y una buena limpieza
con aire. !

En muchos casos se

sustituyen los filtros en el
punto de toma por una serie
de rejillas en un canal
abierto a la entrada de la
cdntara donde se
encuentran las bombas de
elevacién. (Figura 5)

Figura 5: Los tipos de rejilla varian segun el disefio de la toma. El objetivo
incluye, a veces, la captura de los peces y su retorno al mar. %%
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La limpieza de las rejillas se hace manualmente o de forma semiautomatica.

Para el caso de riesgo de contaminacion con hidrocarburos se recomienda un
equipo analizador en linea a la entrada de la planta que protege toda la
instalacion. Lo mas seguro en estos casos es generalmente parar la planta,
dado que las camaras de separacién de aceites y grasas o los sistemas de
flotacién con aire disuelto, pueden no ser suficientes para controlar la
contaminacion.!?

5.3 Tomas abiertas intermedias

Las tomas intermedias al igual que las superficiales se ven afectadas por las
oscilaciones estacionales y los problemas de fitoplancton o materiales en
suspension creados por el oleaje. Sin embargo, por su profundidad, el
mantenimiento es bastante mas complicado.

Su ubicacidn requiere de estudios cuidadosos del entorno ya que en caso de
problemas, los costes de mantenimiento pueden ser prohibitivos.

Asi se ha visto que en algunas tomas abiertas intermedias situadas en zonas
ricas en plancton la eliminacién de la dosificacion de hipoclorito en la boca
de la toma, sumado a un funcionamiento a caudales muy bajos, ha permitido
una colonizacién por macro-organismos de las paredes de la conduccién.
Esto puede llegar a reducir el didmetro de la conduccién hasta tal extremo
gue aumenta la pérdida de carga a lo largo de la conduccién. De forma que
durante la marea baja el caudal de aporte a la arqueta de bombeo puede
verse afectado.

La colocacidn de registros de inspeccién en la conduccidn de la toma resultan
en estos casos de gran utilidad.

5.4 Tomas abiertas profundas

La tomas profundas buscan la zona estable y de aguas mds limpias situadas
por debajo de la termoclina superficial del final del verano que suele situarse
a unos 35 m de profundidad. Cabe sefialar, sin embargo, que aunque una
mayor profundidad supone una mejor calidad del agua, también implica
menor temperatura y, por tanto, mayor presion necesaria de alimentacién a
membranas.

Por debajo de la termoclina, la contaminacién organica es mucho menor asi
como las oscilaciones de temperatura a lo largo del afio. Esta solucion es la
preferida para las grandes plantas donde las tomas abierta generalmente se
sitlan a cierta distancia de la costa (300 - 4.000 m).

Las termoclinas de verano son el criterio de disefio mas frecuente, sin
embargo, a veces se tienen también en cuenta factores extraordinario de
avenidas en zonas préximas a la desembocaduras de rios, ya que en estos
casos puede descender el nivel de la termoclina temporalmente, afectando
con ello la calidad del agua que reciben las tomas.

Las tomas de agua abierta tienen forma de torre de gran diametro con una
tapa en la parte superior y rejillas laterales. El didmetro garantiza que la
velocidad a 3 m de la toma no supera los 0,03 m/s hacia la toma y que en el
punto de entrada a la toma no supera los 0,09 m/s. (Figura 6)

De esta forma se facilita que los organismos marinos puedan nadar con
facilidad cerca de las tomas, e incluso dentro y no se sientan succionados
hacia la misma.

Las tomas tienen que tener aperturas laterales y una losa o tapa en su parte
superior. Esta losa o tapa es conocida como “velocity cup” y evita que entren
el 80-90% de los peces frente al 50-62% de las tomas tradicionales abiertas
por arriba. ??

La velocidad en la conduccién desde la torre hasta la cantara de las bombas
suele ser de 0,15 m/s.
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Las conducciones desde la toma hasta la cantara de las bombas suelen ser de
polietileno de alta densidad.

El mantenimiento de las grandes tomas requiere el trabajo de buzos
especializados.

Figura 6: Las torres de las tomas abiertas estdn dimensionadas para facilitar
una entrada de agua a bajo caudal (<0,15 m/s). En la foto adjunta se observa
una torre para una desaladora de 200.000 m3/d antes de su instalacidn.

5.5 Tomas con drenes horizontales

Los drenes horizontales son una alternativa para plantas de tamafio medio
(15.000 - 30.000 m3/d) situadas en zonas costeras que no permiten la
instalacion de tomas profundas o superficiales. (Figura 7)

La limpieza de los drenes horizontales no siempre es viable por lo que los
estudios hidrogeoldgicos para garantizar una alta permeabilidad del terreno
son fundamentales.

Drill
Rig

Ocean Surface
nd Surface

Ocean Bottom

Main Aquifer ; ! i
40 10130 feet & $ 7L e
- \‘ §® ._-"
Q@%’Q "..@§r&a
=" Test Slant Well
....................... M S 325 feet .
—_—

Figura 7: Los drenes horizontales son una técnica viable en franjas costeras
arenosas y de poca profundidad. El funcionamiento de estos drenes requieren
de arena gruesa con buenas condiciones de infiltracion. %%

Pump Station

Engineered Coarse Sand

Figura 8: Las piscinas artificiales sumergidas y llenas de arena gruesa
drenante se ha planteado como una solucion mds controlada que los drenes
filtrantes en las zonas con capas superficiales de escasa permeabilidad, si
bien no hay todavia mucha experiencia al respecto. %%
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En zonas donde el material de la franja costera no tiene permeabilidad
suficiente se ha planteado la construccién de piscinas rellenas de arena
gruesa para obtener asi unas condiciones drenantes dptimas. (Figura 8)

6. Pretratamientos

Los pretratamientos de las plantas de Ol tienen como objetivo conseguir que
el agua que llega a las membranas esté lo mas libre posible de
contaminantes quimicos y bioldgicos para evitar asi su ensuciamiento o
cualquier tipo de dafio a la superficie de la membrana.

Los disefios de los pretratamientos varian segun la calidad del agua de
aporte. El tratamiento minimo requerido implica una filtracidn monocapa
por arena de 0,6 - 0,8 mm de diametro, y a 7-9 m/h de velocidad superficial
seguida de una filtracién con filtros de cartucho de 2 a 5 micras. (Ej. Figura 9)

Los filtros de cartucho se colocan generalmente como medida de seguridad
para proteger las membranas contra la entrada de particulas o materiales
coloidales que puedan escaparse de los filtros. El trabajo real de filtracién lo
realizan, por tanto, los filtros de arena.

En algunos casos, la filtracién con una sola capa es insuficiente, por lo que se
usan filtros bicapa. Cuando uno o varios filtros bicapa no son suficientes
para obtener los niveles de calidad deseados se afiade también un
tratamiento previo generalmente para la eliminacién de materia organica.
Estos tratamientos previos a los filtros suelen ser de flotacién por aire
disuelto. (Ej. Figura 10).

En algunos casos, se comienza ya a sustituir parte del pretratamiento con
unidades de ultrafiltraciéon adaptadas a las condiciones de agua de mar.

El consumo de reactivos varia segun la calidad del agua de aporte y ha
evolucionado considerablemente en los ultimos afos. De hecho, es cada vez
mas frecuente encontrar IDAM-OI con tomas de pozos o tomas profundas
donde solo se afiade un baja dosis de anti-incrustante (2- 4 mg/L).

En algunos casos se dosifica NaOH antes de las membranas de dsmosis para
aumentar el pH y conseguir asi un mayor rechazo de Boro de las membranas.
Esto no es un procedimiento generalizado en todas las plantas por lo que no
se ha incluido en los diagramas de bloques de las Figuras 1, 9 y 16.

Los pretratamientos con membranas de ultrafiltracion (UF), aunque no son la
tecnologia mas extendida, si es la mas moderna. La eficiencia que se
consigue con este tipo de pretratamiento es muy alta ya que eliminan los
sélidos en suspensidn. Ademds ocupan mucho menos espacio que los
sistemas tradicionales.

Los estudios econdmicos que comparan los costes de implantacion y la
explotacién de los sistemas tradicionales con los sistemas de UF apuntan a
valores similares. La decisién dependera asi de cada caso en concreto.***>
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(polimeros, FeCl3) para

cloro u ozono " N para eliminar el Anti-incrustante
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agua de mar agua bruta abiertos/
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Retrolavados Retrolavados Salmuera

C02

Bombeo
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Recuperacién
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Limpiezas
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CaC03
o Na(OH)
Ca(OH)2
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Postratamien o
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Figura 9: El disefio de los pretratamientos bdsicos incluye filtros de arena y de cartucho. En algunos casos se utiliza la desinfeccion con cloro y la adicion de
polimeros y coagulante para facilitar la eliminacion de sdlidos en suspension aunque no siempre es necesario y basta sélo con el anti-incrustante.
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7. Membranas de Ol y configuraciones

Existen diversas opciones en configuraciones de las membranas de ésmosis
inversa,’ aunque en este informe se presentan solo las tres mas frecuentes:
(a) de una etapa; (b) de dos etapas y (c) de doble paso. Los diagramas de las
Figuras 11, 12 y 13 ilustran las diferencias.

La seleccion de la configuracion de las membranas depende de la calidad del
agua bruta disponible y la calidad requerida del agua osmotizada. La
configuracién del sistema de recuperacién de energia, por su parte, se
adapta a la configuracién seleccionada.

Las plantas de una etapa (Figura 11) incluyen sistemas de recuperacion de
energia de la salmuera. Anteriormente se empleaban turbinas tipo Pelton,
pero desde hace casi una década los sistema de recuperacién de energia a
base de cdmaras isobdricas se estan imponiendo. Asi, el consumo especifico
del sistema de alta presién de las plantas ha descendido por debajo de los 3
kWh/m3.

1* Etapa
—» Permeado
Booster
Camar;
sobarica
echazo

Figura 11: Configuracion de una planta de dsmosis inversa en 1 etapa.

Las plantas de dos etapas (Figura 12) utilizan el rechazo de la primera etapa
para volverlo a pasar por un nuevo grupo de membranas. La recuperacién de
energia se hace aprovechando el rechazo de la segunda etapa para aumentar

la presidn del rechazo de la primera etapa, que es a su vez la alimentacién de
la segunda.

1* Etapa

—4 i

» Permeado

2* Etapa

Rechazo

Turbo Charger

Figura 12: Configuracion de una planta de ésmosis inversa en 2 etapas.

Las plantas de dos pasos (Figura 13) utilizan parte o todo el caudal del
permeado del primer paso para pasarlo el segundo paso. El rechazo del
segundo paso se aprovecha para bajar la conductividad de la alimentacion y
la recuperacidn de energia se hace con el rechazo del primer paso.

1° Paso 2° Paso
.\@ > @, ____» Permeado
Booster
-
" Camara ‘
isobarica Rechazo
-

Figura 13: Configuracion de una planta de ésmosis inversa de doble paso.
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7.1 Reposicion de membranas

Durante los primeros afios de vida de una desaladora de Ol el grado de
reposicion es bajo. A medida que va aumentando la edad media de las
membranas se va incrementando su grado de deterioro y por tanto, las
necesidades de reposicion.t?>

En la practica, las necesidades de reposicion de las membranas cuando se
trabaja con agua de pozo es del orden del 5%-8% anual. Por el contrario
cuando se trabaja con agua de mar superficial este porcentaje aumenta al
10%-18% anual. Dependiendo de la calidad del agua que llega a las
membranas la vida media de las membranas suele estar entre 5 y 8 anos,
aunque hay casos extremos en ambos sentidos. Valores por debajo de 5 afos
sugiere la necesidad de intensificar el pretratamiento.

7.2 Limpiezas

El nimero de limpiezas de las membranas varia con la calidad del agua. A
mayor numero de limpiezas anuales, mas corta es la vida media de las
membranas.

En caso de pozos con agua de muy buena calidad el nimero de limpiezas es
de 1-2 anuales. En el caso de aguas superficiales de peor calidad el nimero
de limpiezas es de 3 0 mas.

Las limpiezas se deben configurar siguiendo los criterios normalizados de
membranas que aparecen en la Tabla 16 para: Presidn, paso de sales y
caudal de permeado.

7.3 Reactivos

Los diversos reactivos que se utilizan en las plantas desaladoras deben estar
incluidas dentro de la lista de sustancias admitidas en la legislacidon para ser
empleadas en el tratamiento de aguas potables. En algunos caso, el agua
tratada cuando va directamente a abastecimiento, debera cumplir también
con la legislacién de aguas potables.

8. Postratamiento

Las dos técnicas mas empleadas para la remineralizacién de las aguas
desaladas son los lechos de calcita (CaCOs) y la lechada cal (Ca(OH),). En
ambos casos se suele afiadir CO,.

El objetivo es aumentar la dureza calcica y la alcalinidad del agua desalada
hasta valores que permitan alcanzar un LSI préximo a cero (LSI £ 0,5 rango
del RD 140/2003) y que sea estable en contacto con la atmdsfera.®

El incremento de alcalinidad producido por la remineralizaciéon se puede
valorar por el aumento de la conductividad eléctrica. Con un incremento de
conductividad de 90-100 pS/cm y con un pH de salida del orden de 8,24 se
considera que la remineralizacion se ha realizado correctamente.?

8.1 Lechos de calcita

Los lechos filtrantes se colocan dentro de filtros abiertos o cerrados y a
presion.

El material filtrante que usualmente se emplea es la calcita granulada de
pureza alrededor del 98% - 99%. La granulometria recomendada suele estar
alrededor de 1-4 mm.

Los dos sentidos de filtracién son posibles: ascendentes o descendentes.
Existe una variante de los lechos ascendentes que son los de alimentacion en
continuo o altura constante.'’

Un esquema de una planta de postratamiento con lechos de calcita de flujo

ascendente y altura constante con recuperacién de aguas turbias de lavado
se presenta en la Figura 14.
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Torre de control Control de exceso de caudal instantaneo }

hidraulico de golpes
de caudal

Lecho de calcita de flujo ascendente y altura constante ]

Deposito de permeado

Cubeto de rcogida de aguas turbias de lavado ]

Depositos de aguas ]

Entradadde remineralizadas
permeado
sin tratar I
/ Canal de aguas tratadas ]
/ - .
| Depdsitos de aguas turbias ]

Fango de calcita

Recirculacion de aguas
turbias decantadas

Figura 14: Diagrama de un postratamiento de aguas desaladas con lechos
de calcita de altura constante y con recuperacion de las aguas turbias de los
contralavados.

Canal de aguas remineralizadas y cubetos
para recogida de aguas turbias de lavado 11

Zona de carga de los lechos de calcita
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8.2 Lechada de cal

La lechada se prepara en un concentrador hasta un maximo del 4% en Ca(OH),. A continuacion se envia al decantador, también llamado saturador, para
eliminar las impurezas. La velocidad ascencional en el decantador debe ser del orden de 1,8 m/h y la altura del mismo de, al menos, 3,5 m. La Figura 15 presenta

un diagrama de flujo de una planta de cal.
Cal hidratada Ca(OH)2
5% -10% insoluble Agua de permeado sin
remineralizar

@ [Decantador/satu rador }
Solucién saturada ]

1,4 - 1,6 g Ca(OH)2/L
pH 12,5

\

Depdsitos de reaccion ]

Salida de agua
remineralizada

Mezclador/Concentrador
20-200 g Ca(OH)2/L [Fango de Ca(OH)2 \V/

CO02 lliquido

Figura 15: Esquema de un sistema de tratamiento con lechada de cal y
dosificacion de CO..

Saturador de cal, silo y vaporizador de CO» Mezcladores de cal 12



Borrador-25

9. Energia

Los consumos de energia eléctrica en una planta desaladora de agua de mar
se producen por los siguientes grupos.!

0 Bombeo de agua de mar a pretratamiento (0,3-0,6 kWh/m3)
o Bombeo de alta presidn con recuperacién de energia (2,9-3,5 kWh/m3)
o Equipos complementarios (=0,25 kWh/m?3)

La suma del consumo de estos tres grupos se conoce como el consumo
especifico de energia del proceso de la planta.

El consumo energético del bombeo al exterior del agua producida depende
mucho de la ubicacién de la planta y del régimen de funcionamiento de la
planta por lo que no se considera. En algunos casos, se utiliza la regla
aproximada de para elevar 1 m3/h a 700 m se necesita del orden de 2 kWh
con un rendimiento de bomba del 85%.

Los consumos de las plantas con suministro de pozos es un 6%-7% inferior al
de las plantas de toma abierta. Los consumos especificos para las IDAM-OI
que producen agua con menos de 200 mg STD/L son aproximadamente un
15% superior a las que producen agua con 400 mg STD/L.

10. Técnicas para la supervision y los GMAO

Tanto para la supervisién del funcionamiento del proceso como para verificar
el estado de los equipos se combinan tres procedimientos:

O Lectura automatica de instrumentacién en linea y almacenamiento de
datos directamente en el SCADA de control.

O Supervisidn realizada por personal y reflejada en los partes de control
y seguimiento.

o Controles periddicos de parametros especificos y que complementan
la informacidn obtenida por los procedimientos anteriores.

La gestion de trabajos de supervisidon y control se apoya, en algunos casos,
en herramientas informaticas, mas o menos complejas, para organizar los
datos vy facilitar la planificacién y el seguimiento. En este sentido, algunas
plantas utilizan los GMAO o Sistemas de Gestion de Mantenimiento Asistido
por Ordenador.

Un GMAO es basicamente una base de datos estructurada con mas o menos
detalle de todos los equipos que componen la planta.

Siguiendo las instrucciones de los fabricantes de los equipos o la propia
experiencia del operador se introduce toda la informacién sobre los equipos,
sus caracteristicas y tipo de mantenimiento para cada uno de ellos.

El GMAO genera entonces un programa de mantenimiento para todos los
equipos de la planta incluida la elaboracidon de érdenes de trabajo diarios
donde se especifican las actividades preventivas, correctivas o predictivas
que corresponden a cada dia y a cada operario.

La actualizacion de las actividades realizadas ayuda al operador a mantener
un control de la ejecucidn de todas las actividades: preventivas, correctivas o
predictivas planificadas, e incluso de repuestos y almacén.

Los GMAO permiten organizar la informacién por equipos o por linea de

proceso. En la mayoria de los casos la informacién histdrica se puede resumir
en forma de tablas o graficos seglin convenga.
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11. Seguimiento analitico de la planta por etapas

Los informes generales deben incluir un esquema general de la planta con los puntos de control enumerados tal cual se indica a titulo de ejemplo en la Figura 16.

Dosificacion de Egiojl’af]ﬂ?(egzaz) ara Bisulfito CaC03
cloro u ozono 9 L P para eliminar el Anti-incrustante €02 0 Na(OH)
facilitar la eliminacion de Ca(OH)2

para desinfeccion cloro u 0zono

particulas

Filtros Filtros Bombeo
Bombeo a

T B . . . i .
oma de ombeo de Flotacién bicapa bicapa Filtros de o Membranas Postratamiento o
cartucho distribucion

agua de mar agua bruta : o
9 g abiertos cerrados presion
Limpiezas

Recuperacion
de energia

Sobrenadante  Retrolavados  Retrolavados Retrolavados Salmuera Vertidos Aguas turbias de lavado /lodos de cal

Figura 16: Puntos (@) de recogida de datos para el sequimiento de la calidad del agua de una planta IDAM-OI segun etapas.
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11.1 Tabla de referencia para el control analitico de la calidad del agua de una IDAM-OI segun

etapas

La Tabla 11.1 ilustra, a titulo de marco general, el alcance del control analitico correspondiente a cada punto de control del proceso de desalacidn segun se indica

en el diagrama de bloques de la Figura 16.

El alcance del control analitico deberd, obviamente, ser adaptado especificamente para cada planta segun sus

caracteristicas.

Pagina 1/2 Toma Pretratamiento Membranas Postratamiento
e et | e | sl [ o [P | Do | et |y | Dt | P00 | iy | s
Ol segun etapas 1B £iGEe abiertos cerrados cartucho TSR membranas | membranas Nl | i)
Temperatura D periddico D D periddico D
Conductividad D D D D D D D D D D D
Turbidez D periodico periodico D D D D periddico D D
STD D periddico periddico D D periddico D D D D
SS D periodico D D periodico D periodico periodico D
pH (25°C) D periddico D periddico periddico D D
SDI periddico periddico periddico periddico periddico D

Parametros microbiologicos | periddico periodico periodico periodico D

Cloro libre D D
Bicarbonatos periddico periddico D D
Carbonatos periodico D
(alcio periddico periddico D
Cloruros periddico periddico

Nitratos periodico periodico

Sulfatos periddico periddico

Fésforo total periddico periddico

Fluoruros periodico periodico
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Pégina 2/2 Toma Pretratamiento Membranas Postratamiento
e | | Pt [ Do | DS | el | D | g | Ot | B0 | i | o
Ol seglin etapas LRI Rlleeey abiertos cerrados cartucho TSI membranas | membranas R || P )
Sodio periddico periddico
Potasio periodico periodico
Amonio periddico periddico
Magnesio periodico periodico
Estroncio periodico
Bario periddico
Hierro como ion (Fe*?) periodico periddico
Hierro total periddico periddico
Manganeso periodico
Aluminio periodico periodico periodico periodico
Silice periodico
cot periddico |  periodico periddico
Boro periddico periddico periddico
Si0; coloidal periddico
Si0; soluble periddico
Color periddico periodico
Hidrocarburos periddico periodico periodico
(oD periddico periddico periddico
SUVA (ver Tabla 11.2) periddico periodico periodico
D Muestreo diarios
periédico [Muestreos periddicos (T) Enalgunos casos, el agua de salida de planta debe cumplir con las normas de control de aguas de abastecimiento (RD 140/2003).
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11.2 Tabla de parametros referencia para la valoracion de las aguas de aporte a las IDAM-OI

Frecuentemente se hace necesario disponer de los valores de referencia para agua de mar con el fin de poder valorar la calidad del agua de aporte a la planta y las
necesidades de pretratamiento. La Tabla 11.2 incluye los valores considerados normales para los pardmetros mas importantes y que afectan al funcionamiento de
las membranas de dsmosis inversa.

Valores
Parametro Unidades normales | Observaciones Referencia
EC HS/cm 56.000 |54.600 - 57.400 [3]
STD mg/L 36.000 |35.000-40.800 (3]
pH 7,9-8,1 [3],[12]
Temperatura °C 12°C-35°C| T max depende del tipo de membrana y pH maximo de operacion. (ej. pH:13 => max 25°C; pH:12 => max 35°C; pH: 10,5 => max 45°%) [3]
Na* mg/L 10.900 (3]
K* mg/L 390 3]
Ca** mg/L 410-451 [3], [19B]
Mg?* mg/L 1.310-1420 [3], [19B]
NH2* ug/L 0,63 [7]

Para evitar problemas con sulfato de bario. Ba,* debe ser <15 pg/L en agua de mar, < 5 ig/L en agua salobres y <2 pg/L en aguas salobres si

Ba%* Hg/L 14,00|se ha dosificado H,S04. [3]
Sre* mg/L 8,00 [9]
Fe2* mg/L <0,02 (8]
Fe(tot) mg/L < 0,03/0,0034 mg/L (8]
Mn2* mg/L 0,00{Valor maximo 0,01 mg/L [3], [8], [11]
AR+ mg/L 0,00 (8]
Si%- mg/L 2,90(0,04-8 [3], [8], [11]
cr mg/L 19.700,00 [3], [19B]
S04 mg/L 2.740,00 (3]
F mg/L 1,40 [3]
Br mg/L 65,00 [3]
HCO;- mg/L 142 - 152 131, [12]
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11.2 Tabla de parametros de referencia para la valoracion de las aguas de aporte a las iDAM-OI (continuacion)

Valores
Pardmetro Unidades normales | Observaciones Referencia
€0, mg/kg 80-90]40 ml COz/L agua de mar 6 80-90 mg CO,/Kg agua de mar [3]
lodo Hg/L 50,00 25-65 [12]
NO* mg/L 0,02 | Aguas profundas no contaminadas (7]
NO* mg/L <0,7 (3]
PO Hg/L <0,31 [7]
Ptotal mg/L 0,088 (8], [11]
S mg/L 904,00 [11]
SiO (coloidal) Con floculacién y coagulacion y filtracion se consigue < 1pm [3]
Si0; (soluble) Depende de la presencia de AP+ y Fe3*. ABR*y Fe3* debe ser < 0,05 mg/L puede precipitar aln con valores inferiores al Ksp [3]
SiO, (soluble) Cuando pH>7, SI0s% reacciona con Ca, Mg, Fe, Mn o Al para formar silicatos insolubles [3]
Si0, (soluble) Si Si0; en el concentrado es mayor que Si0; corregido segun pH hay problemas de incrustaciones [3]
SiO, (soluble) Solubilidad de la silice disminuye si pH <7y por encima de pH >7.8 [3]
SiO, (soluble) La solubilidad del Si aumenta con la temperatura [3]
B mg/L 4,0-5,1|Aguas fésiles pueden tener hasta 7 mg B/L [3], [19B]
cor mg COT/L 5,00 1-8 dependiendo del origen [19B]
Hidrocarburos mg HL/L < 1| Con <1 mg/L de hidrocarburos libres y < 20 mg/L de hidrocarburos totales se ha comprobado que no se deterioran las membranas [20]
DBO 0,00 Se recomienda analizar [3]
(oD mg C/L <1 |hasta 8 mg DOC/L en algunos casos [19B]
BDOC 0,00 Se recomienda analizar DBOC (DBOC= Biodegradable Dissolved Organic Carbon) [3]
Bacteria UFC/100 ml 0,00 Riesgo de biofouling si recuento aerobio a 22°C > 10 UFC/100m| [3]
Microorganismos
aerobios UFC/100 ml Riesgo de biofouling si recuento aerobio a 22°C > 10 UFC/100ml [3]
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11.2 Tabla de parametros de referencia para la valoracion de las aguas de aporte a las iDAM-OI (continuacion)

Valores
Parametro Unidades normales | Observaciones Referencia
SUVA = Absorbancia UV/Concentracion de COD
SUVA: <3 mayoria material hidrofilico y de bajo peso molecular.
SUVA: >4 indica que la fraccion NOM (Natural Organic Matter) es de material hidrofébico y aromatico y de peso molecular alto. [51,[17],
SUVA L/mgym Se recomienda SUVA < 2 L/mg y m. [19]
Cloro libre mg/L 0,00 | Recomendacién O [3]
(aS04 Si producto iénico (IPC) para CaS04 <0,8 Ksp aceptable pero si IPC >0,8 Ksp inicio de problemas. Si I0C=Ksp riesgo de incrustaciones [3]
(aC0s véase LSl 'y SDI [3]
Silice véase SiO;
>0,1 mg CaF,/L puede crear problemas. Producto iénico (IPC) CaF, <0,8 Ksp es aceptable. IPC >0,8 Ksp inicio de problemas. Si I0C=Ksp
CaF, riesgo de incrustaciones [3]
BaS04 Si producto iénico (IPC) para BaS04 <0,8 Ksp aceptable pero si IPC >0,8 Ksp inicio de problemas. Si I0C=Ksp riesgo de incrustaciones [3]
SrS04 Si producto iénico (IPC) para SrS04 <0,8 Ksp aceptable pero si IPC >0,8 Ksp inicio de problemas. Si I0C=Ksp riesgo de incrustaciones [3]
Cas3(P04); Importante para aguas residuales. Menos soluble a pH neutral y alcalino. Mas soluble a pH écido [3]
Ca3(P04)2 Influye también la dureza del agua para la formacién de Ca3(P04)2 [3]
(Ca3(POs4)2 Se recomienda reducir, Ca, F, Al'y ortofosfatos para evitar riesgo de obstruccion por fosfatos [3]
LS LSl se utiliza si STD < 10.000 mg/L y por tanto se usa sélo para aguas salobres. [3]
S&DSI S&DSI se utiliza si STD > 10.000 mg/L. EL S&DSI (Still & Davis Saturation Index) debe ser menor de cero en el concentrado. [3]
Es sefial de algun tipo de contaminacion.
Color mg Pt/L El valor indicativo para aguas con contaminacion de material organico natural (NOM) debe ser < 5 mg Pt/L. [17]
Turbidez NTU Recomendable <1NTU. En algunos casos se recomienda NTU <0,5 para garantizar un SDly5<5. [3]
SDlis SDI150,45 < 3] SDI15 0,45 <5 es aceptable pero SDli5 0,45<3 deseable. Con filtracién de arena se puede consequir un SDI15 0,45 <0,5 [3], [13]
Un valor de MFl 45 <1 equivale a un SDI15 de <3. Se ha propuesto el uso de membranas de UF o NF en lugar de membranas de 0,45 pym. En [3], [14],
MFI MFI 045 <1 | este caso se le conoce como MFI-UF o MFI-NF. [15], [16]
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11.3 Valores de referencia para el control analitico de la calidad del agua antes de las

membranas

De forma especifica la Tabla 11.3 resume los pardmetros de control analitico y la frecuencia de muestreo para el control de la calidad del agua antes de su paso

por las membranas y los valores guia para cada pardmetro. Los valores guia se han extraido de la Tabla 11.2 anterior.

Pagina 1/2

Valores Guia
Parametros de referencia para el control analitico de la calidad del agua antes de las membranas de O.I.
Temperatura (°C) 12 -30
Conductividad (uS/cm) 54.600 -57.400
Turbidez (NTU) <0,5
STD (mg/L) 35.000 - 40.800
SS (mg/lL) 10-70
pH (25°C) (varia seglin pretratamiento) 6,5-9,5
SDI <3
Parametro microbioldgicos (bacterias) UCF/100 ml <10
Cloro libre (mg/L) 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 152
(alcio (mg/L) 410
Cloruros (mg/L) 19.700
Nitratos (mg/L) < 0,02
Sulfatos (mg/L) 2.740
Fosforo total (mg/L) < 0,088
Fluoruros (mg/L) <14
Sodio (mg/L) 10.900
Potasio (mg/L) 390
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Pégina 2/2

Parametros de referencia para el control analitico de la calidad del agua antes de las membranas de O.I.

Valores Guia

Amonio (mg/L) <0,1
Magnesio (mg/L) 1.410
MFl 045 <1
Estroncio (mg/L) <8
Bario (mg/L) < 0,015
Hierro como ion (Fe?*) (mg/L) <0,02
Hierro total (mg/L) <0,03
Manganeso (mg/L) < 0,01
Aluminio (mg/L) <0,1
Silice (mg/L) <1
COT (mg/L) <38
Boro (mg/L) 4-5
SiO coloidal (mg/L) <1
Si02 soluble (mg/L) <80
Color (mg Pt/L) <5
Hidrocarburos (mg/L) 0,00
COD (mg/L) <1
SUVA (L/mgy m) <2

Muestreo diarios

Muestreos periddicos
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12. Normalizacion del funcionamiento de una
planta de membranas dsmosis inversa

El rendimiento de un sistema de OI/NF se ve influenciado por la composicién
del agua de alimentacion, la presion de alimentacidon, la temperatura y el
porcentaje de recuperacion.

Por ejemplo, un descenso de la temperatura de alimentacién de 4 °C
provocard una disminucion del flujo de permeado de alrededor del 10%. Esto
se considera un fenémeno normal.

Ahora bien, con el fin de distinguir entre los fendmenos normales y los
cambios de rendimiento debido a la suciedad u otros problemas, se tienen
gue normalizar las medidas de flujo de permeado y el paso de la sales
corrigiendo los datos de acuerdo con las condiciones de operacion.

La normalizacion con respecto al valor tedrico, o garantizado, de la planta es
importante para verificar que realmente la planta estd cumpliendo con los
requisitos con los que ha sido disefiada. Sobre todo, la normalizacidn
respecto las condiciones iniciales de funcionamiento del sistema ya que
permite mostrar cualquier cambio en el funcionamiento de la planta desde el
dia uno hasta la fecha del analisis.

La normalizacidon del rendimiento de la planta permite una identificacién
temprana de problemas potenciales, como por ejemplo, las incrustaciones o
la suciedad, cuando los datos normalizados se registran diariamente. Las
medidas correctivas son mucho mas eficaces si se toman a tiempo.

Existen pequeiios programas para la normalizacion de los datos de
funcionamiento y la representacion grafica normalizada del flujo de
permeado y el paso de la sal, asi como la caida de presién.*”48

Los valores normalizados de permeado, paso de sales y caida de presion
pueden ser calculados también manualmente siguiendo férmulas
establecidas.®*

Norm:
60

alized Permeate Flow

50/“""‘\\

40

.

30

\\’__P_‘\‘

20

Permeate Flow (m3/hr)

3 33 63 93 123 153 183 213 243 273 303 333 363 393

Normalized Salt Passage and Salt Rejection

Operating Time (days)

[

—=—Salt Passage_ —#—Salt Rejection_|

5,0%

o W

3,0%

2,0%

Salt Passage (%)

1,0% -

///M

0,0%

3 33 63 93 123 153 183 213 243 273 303 333 363 393

Operating Time (days)

Differential Pressure

100,0%

99,0%

98,0%

97,0%

96,0%

95,0%

94,0%

93,0%

92,0%

91,0%

90,0%

Pressure (bar)
w

Figura 16: Ejemplo del sequimiento de los valores normalizados de

153 183 213 243 273
Operating Time (days)

303

333

363

393

Salt Rejection (%)

permeado, paso y rechazo de sales y cambios de presion con el

programa FTNORM®%. Los datos indican el comienzo de una clara
alteracion en el comportamiento de las membranas a partir del dia

170 aproximadamente.
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12.1 Tabla de datos recomendados para la
evaluacién del funcionamiento de las membranas3*

En linea Diario Peri6dico
Fecha X X X
Hora X X X
NUmero de horas en operacion X X X
Numero de tubos en funcionamiento X X X
Agua de entrada - CE X X
Agua de entrada - pH X
Agua de entrada - SDl1s X
Agua de entrada - Turbidez X X
Agua de entrada - Temperatura X X
Agua de entrada - Presion X X
Concentracion de cloro X X
Concentracion de anti-incrustante X
HSO3 sobrante en la salmuera X
lones especfficos X
CE de la salmuera X
pH de la salmuera X
(Caudal de salmuera X X
CE del permeado total X X
CE del permeado cada tubo (mapa de conductividades) X
Presion del permeado X
(Caudal total de permeado X X
(Caudal de permeado por rack X
lones especfficos en pemeado X
% de recuperacion X
% recuperacion por rack X
Paso de sales normalizado* X
(Caudal de permeado normalizado* X
Pérdida de carga normalizado* X X

13. Evaluacion del funcionamiento del
postratamiento®

La remineralizaciéon produce un aumento del contenido en bicarbonatos y
calcio en disolucién. Esto se refleja en un aumento de la alcalinidad. El
estudio de la estabilidad del agua después de la remineralizacidn
demuestran que un aumento de 90-100 uS/cm equivale a un aumento de la
alcalinidad de 56 + 3 mg CaCOs/Ly de 21 + 2 mg Ca?*/L.

El pH del agua antes de la remineralizacion debe ser lo suficientemente bajo
para garantizar que el agua dispone de suficiente CO; libre como para
realizar una remineralizacién adecuada.

13.1 Tabla de datos recomendados para la
evaluacion del funcionamiento del postratamiento

Unidades |Enlinea| Diario |Periddico| Valor guia®
CE antes de la remineralizacion pS/em X <600
CE después de la remineralizacion pS/cm X X <700
ACE producido por la remineralizacion pS/cm X 90-100
pH antes de la remineralizacion X 4,82*- 5,04t
pH después de la remineralizacion X X 8,2+ 0,1
Turbidez antes de la remineralizacion NTU X <0,3
Turbidez después de la remineralizacién NTU X X <1
Alc. total después de la remineralizacion | mg CaC03/L X 56+ 3
(a total después de la remineralizacién | mg Ca?*/L X 21 =2 mg/L
LSI después de la remineralizacion X +0,15

* valor guia para la remineralizacién con Ca(OH)
1 valor guia para la remineralizacién con CaC03
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14. Supervision del programa de mantenimiento (niumero de actividades preventivas y correctivas)

El nUmero de actividades preventivas y correctivas varia segun el tamafio y los afios de funcionamiento de la desaladora. En esta seccion se incluye la
Tabla 14.1 con el numero aproximado de actividades de mantenimiento segun el tipo de equipo y la etapa de tratamiento. En dicha Tabla 14.1, las
actividades predictivas se consideran parte de las actividades preventiva.

El nimero de actividades anuales se reparten generalmente de forma uniforme mes por mes. Las actividades que se realizan una vez al afio suelen
coincidir generalmente con los meses de menor demanda. La tabla adjunta se refiere a una desaladora de 50.000 a 80.000 m3/d con recuperadores
de energia y unos 4 aiios de funcionamiento. En condiciones de funcionamiento esporadico con frecuentes arranques y paradas estos valores
pueden aumentar ligeramente.

14.1 Tabla de datos para la supervision del programa de mantenimiento (n2. de act. prev. y correctivas)

Desaladora 12 Meses enero-diciembre Ao
Tomas Prefiltracion Bombeo alta Membranas* Postratamiento Bombeo a distribucion

Bombas 24 X 36 X 48 X 36 X 48 X

Valvulas 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X

Tuberias de acero/AlSI 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X

Tuberias material plastico 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X

Filtros previos 1 X

Rejas 365 X

Hotacion 12 X

Filtros abiertos 12 X 1 X

Filtros cerrados 12 X

Filtros cartucho 12 X

Recuperadores 12 X

Membranas 12 X

Instrumentacion 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X

Automatismos y control 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X
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14.1 Tabla de datos para la supervision del programa de mantenimiento (act. preventivas y correctivas)(continuacion)

Desaladora Meses enero-diciembre Afo
Tomas Prefiltracion Bombeo alta Membranas** Postratamiento Bombeo a distribucion

Alta tension (CA <1000 V : . ’ . i . ' . 1 .
6 CC<1500V)

Alta tension (CA >1000 V ' . 1 .
6 CC>1500V)

Edificios 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X
Estructuras de hormigén 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X
Estructuras metdlicas 12 X 12 X 12 X X 12 X 12 X
Depositos de hormigon 1 X 1 X 1 X 1 X
Depésitos plastico 1 X 1 X 1 X 1 X
Depésitos metalicos 1 X 1 X 1 X 1 X
Otros equipos™ 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X 12 X

0) NUmero de actividades preventivas y predictivas realizadas.

x) Nimero de actividades correctivas realizadas.

*) Incluye los sistemas de dosificacion de reactivos y limpieza de membranas.

**) Se refieren a todas las etapas o pasos de la O.l.. Si se considera conveniente se debe especificar.

Observaciones

Tomas

Prefiltracion

Bombeo alta

Membranas**

Postratamiento

Bombeo de salida
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15. Evaluacion de anomalias e incidencias no programadas en las plantas desaladoras

El estado de una planta desaladora se refleja por el nimero de anomalias e incidencias que sufre. La comparativa entre el nimero de unidades en
funcionamiento y el nUmero de anomalias e incidencias no programadas puede servir de orientacion sobre el estado de la planta. Sobre todo si se
observan tendencias a lo largo del tiempo o se pueden comparar con valores de afos anteriores.

A veces se detectan anomalias e incidencias no programadas durante las inspecciones visuales diarias que no constan en el programa oficial de
inspecciones preventivas. También puede ocurrir que las anomalias o incidencias no revistan gravedad por lo que no se anotan oficialmente
medidas correctivas en el registro de mantenimiento.

En cualquier caso un valor demasiado alto de anomalias e incidencias no programadas es indicativo de una planta en dificultades. En la Tabla 15.1 se
presenta una posible forma de realizar un analisis comparativo entre el nimero de unidades en funcionamiento y el nUmero de anomalias e
incidencias no programadas.

15.1 Tabla de datos para la evaluacion de anomalias e incidencias no programadas y que hayan dado lugar, o
no, a actividades correctivas

Desaladora Mes Afio

Tomas Prefiltracion Bombeo alta Membranas* Postratamiento Bombeo a distribucion
Bombas 0 X o X 0 X o X 0 X
Vélvulas 0 X o X 0 X 0 X 0 X o X
Tuberias 0 X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 X
Filtros 0 X
Rejas 0 X
Flotacion ) X
Filtros abiertos ) X 0 X 0 X
Filtros cerrados 0 X
Filtros cartucho ) X
Recuperadores o X
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15.1 Tabla de datos para la evaluacion de anomalias o incidencias no programadas y que hayan dado lugar, o no, a

actividades correctivas (continuacion)

Tomas Prefiltracion Bombeo alta Membranas** Postratamiento Bombeo a distribucion
Membranas 0
Instrumentacion 0 X 0 X 0 X ) 0 X o X
Automatismos y control X X X X 0 X
Alta tensién (CA <1000 V
6 CC<1500 V) X X X *
Alta tensién (CA >1000 V
6CC>1500 V) ° * ° "
Edificios X X X X X
Depositos de hormigon X X X X
Estructuras de hormigén X X X X X
Depésitos plastico X 0 X X
Depdsitos metalicos X o X X
Estructuras metdlicas X X X X X
Otros equipos* X X X 0 X X

0 ) Nimero de unidades en servicio.
x ) Numero de anomalias entendiendo como tales la deteccién de anomalias con o sin actividad correctiva
*) Incluye los sistemas de dosificacion de reactivos y limpieza de membranas

Observaciones

Tomas

Prefiltracion

Bombeo alta

Membrana

Postratamiento

Bombeo de salida
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16. Tabla de datos para la supervision mensual del funcionamiento integral del proceso

Los informes de supervisién mensual de las plantas desaladoras de O.l. son una herramienta de gestion fundamental. En ella se resumen los aspectos mas
relevantes del funcionamiento de la planta. En la Tabla 16 adjunta un modelo que resumen en una sola pagina los pardmetros mds importantes relativos al
funcionamiento de la planta. Se divide en tres area: Produccién y energia; funcionamiento de las membranas y calidad del agua producida.

Esta hoja de control deberda acompafiarse de graficos diarios de algunos pardmetros tal y como se senala. El objetivo es detectar tendencias o eventos
extraordinarios que pasaria desapercibidos si se presentaran sélo los valores medios mensuales.

Desaladora
Mes Afio
(Caudal programado m?
Caudal producido m?
% caudal producido respecto al programado %
Produccién y energia NUmero de paradas programadas n°
Numero de paradas no programadas n°
Consumo de energia kWh
Consumo especifico de energia global de la planta kWh/m3
Paso de sales normalizado del bastidor de tubos de presion* % debe ser menos del 5% al10%
E]L;nnc]ié)rr::gisento de Caudal de permeado normalizado del bastidor de tubos de presion* m3/h no debe bajar del 5%
Pérdida de carga normalizado del bastidor de tubos de presién* bar no debe ser mayor del 10% al 15%
LSI (media)* + 0,15 o segun legislacién (R.D.140/2010: +0,5)
Calidad del agua producida ACE después de la remineralizacion (media)* uS/cm > 90 pS/cm
pH después de la remineralizacion (media)* unidades de pH|Entre 8,15y 8,35
NTU después de la remineralizacion (media)* NTU <1NTU
*) Se deberd acompafiar a esta tabla el gréfico con los valores diarios.
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