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GLOSARIO DE TERMINOS

Desalinizacion

Osmosis inversa

Membrana semipermeable

Bomba de mar

Bomba de ciudad

Filtro de arena

Filtro de cartucho

Agua de salmuera

Turbina

Cuba de lechada
Cal

Proceso mediante el cual se elimina la sal del agua de
mar o salobre.

Fendmeno fisico relacionado con el movimiento de un
solvente a través de una membrana semipermeable.
Membrana que permitira que ciertas moléculas o iones
pasen a través de ella por difusion, y ocasionalmente
especializada en "difusion facilitada".

Elemento que se utiliza para la aspiracion del agua de
mar.

Elemento que se utiliza para llevar el agua de la planta
a los demas depdsitos de agua.

Elementos mas utilizados para filtracién de aguas con
cargas bajas o medianas de contaminantes, que
requieran una retencién de particulas de hasta veinte
micras de tamano.

Consiste en hacer circular, mediante presién, un fluido
por el interior de un portacartuchos en el que se
encuentran alojados los cartuchos filtrantes. El fluido
atraviesa el cartucho filtrante dejando en éste retenidos
todos los contaminantes seleccionados.

Agua con una alta concentracion de sal (NaCl) disuelta.
Magquina que consiste en una rueda en el interior de un
tambor provista de paletas curvas sobre las cuales actua
la presidn de un fluido haciendo que esta gire.
Depdsito con alta concentracién en cal.

Término que designa todas las formas fisicas en las que

puede aparecer el 6xido de calcio.
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CO;

Electrolitos

Bastidores

Bomba de hipoclorito

Interrumpibilidad

TBB

Compresor

Silo

Rascadores

Desplazamiento con agua

Dispersante

Gas incoloro, inodoro y vital para la vida en la Tierra
(se tiene en estado liquido por medio de la presion).
Cualquier sustancia que contiene iones en su
composicidon orbitando libres, los que le ayudan a
comportarse como un conductor eléctrico.

Elemento con una serie de filas y columnas de tubos
donde se alojan los filtros con membranas
semipermeables para la realizacién de la désmosis
inversa.

Elemento encargado de llevar el cloro del depdsito a la
salida del agua hacia los demas depdsitos.

Corte de la luz con aviso de Unelco.

Turbobomba. Es una turbo maquina formada por dos
componentes basicos: una bomba rotodindmica y una
turbina de gas propulsora. A menudo estan montadas
solidarias sobre el mismo eje, pero que también pueden
ir engranadas. El objetivo de una turbobomba es
generar un flujo de un fluido, generalmente liquido, a
presién para alimentar una cdmara de combustién u
otro dispositivo.

Aparato que sirve para reducir a menor volumen un
liguido o un gas por medio de la presion.

Lugar donde se echan los sacos de cal.

Elementos que mueven y rompen la cal.

Maniobra que se utiliza cuando el bastidor se va a parar
qgue se basa en hacer pasar el agua por un periodo de
15-20 min y dejar el bastidor lleno de agua dulce.

Sustancia que facilita la dispersion de ciertas particulas

qgue un liquido contiene en suspension.
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Disyuntor

Magnetotérmico

Relé

Condensador

Sonda de temperatura

Presostato

Bomba de achique

Variador

Electrovalvula

Contactor

Caudalimetro

Aparato eléctrico que abre automaticamente el paso de
la corriente eléctrica.

Dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica
de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores
maximos.

Dispositivo electromagnético que, estimulado por una
corriente eléctrica muy débil, abre o cierra un circuito
en el cual se disipa una potencia mayor que en el
circuito estimulador.

Componente eléctrico para aumentar la capacidad
eléctrica y la carga sin aumentar el potencial, que
consiste en dos conductores (armaduras) separados por
un dieléctrico o medio aislante.

Dispositivo que, por medios mecanicos o eléctricos,
transmite de un lugar (emisor) a otro (receptor) la
temperatura del emisor.

Aparato que cierra o abre un circuito eléctrico
dependiendo de la lectura de presién de un fluido.
Elemento encargar el agua que se encuentra
depositada en algun sitio.

Elemento que recoge las revoluciones, hertzios,
temperatura, y demds parametros de las bombas.
Valvula que, por medio de un electroiman, regula el
caudal de un liquido.

Interruptor automatico que sirve para restablecer los
enlaces entre distintos circuitos o aparatos eléctricos.
Instrumento de medida para la medicién de caudal o
gasto volumétrico de un fluido o para la medicién del

gasto masico.
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Fusible

Rodamiento

Tubo fuera de rango

Mandmetro

Osmamatic

Bateria de condensadores

Componente eléctrico hecho de un material conductor,
generalmente estaifo, que tiene un punto de fusion
muy bajo y se coloca en un punto del circuito eléctrico
para interrumpir la corriente cuando esta es excesiva.
Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos entre
los que va colocado un juego de rodillos o bolas que
pueden girar libremente.

Cuando un tubo del bastidor tiene wuna alta
conductividad.

Instrumento para medir la presion de los fluidos,
principalmente de los gases.

Vdlvula con tarjetas electrdnicas de la turbina y también de
control de aspiracidn y descarga que abre automaticamente
depende de la intensidad.

Un elemento que mete una energia capacitiva que
contrarresta la inductiva se suele poner en el embarrado
general del cuadro de distribucion de baja tension que pasa
la intensidad de todo el circuito de baja tension.

Al tener una potencia Util se genera una reactiva (inductiva)
y se tiene que compensar esa potencia, esa energia no sirve

para nada y al anular mejoran todos los demas elementos.

Pagina | X



RESUMEN

Actualmente, la desalacion para obtener agua dulce es un campo muy

importante y en pleno desarrollo, ya que de los recursos naturales es uno de los mas

escasos, sin embargo con las desaladoras, podemos ampliar dicho rango ya que el

mar contiene el 98% del agua total del planeta.

Existen varias formas de desalinizar el agua salada, de las cuales destacan:

Desalinizacién por 6smosis inversa,
Desalinizacién por destilacién,

Desalinizacién por congelacién,

Desalinizacién mediante evaporacién reldmpago,
Desalinizacién mediante formacién de hidratos y

Electrodialisis.

Espafia es el quinto pais con mayor niumero de desaladoras del mundo con al

menos 900, se le da mucha importancia a un bien tan preciado.

Durante mi periodo de practicas en la desaladora de Santa Cruz de Tenerife,

he podido participar de las labores de mantenimiento que una planta de estas

caracteristicas precisa para alcanzar un funcionamiento adecuado para abastecer a

la poblacién de agua, con un rendimiento éptimo.

De las distintas tareas de mantenimiento y reparacién llevadas a cabos

durante los dos meses que pasé en la misma, expondré aquellas de mayor interés y

que presentan unas caracteristicas que nos permiten observar como es el trabajo en

plantas de una importancia determinante como ésta desaladora tiene.



ABSTRACT

Currently, desalination of ocean water to obtain fresh water is a very
important and rapidly developing field because from natural sources fresh water is a
limited resource, however with desalination plants, we can extend that range as the

sea contains 98% of the total water on the planet.
There are several ways to desalinate seawater, which include:

e Reverse osmosis desalination,

e Desalination by distillation,

e Freezing desalination,

e Desalination by flash evaporation,

e Desalination by hydrate formation, and

e Electrodialysis.

Spain is the fifth country in the list with more desalination plants in the world

with almost 900, is given much importance to such a precious resource.

During my internship in the desalination plant in Santa Cruz de Tenerife, | was
able to participate in the maintenance of a plant of this kind, needed to achieve

proper operation to supply water to the population, with optimal performance.

Of the various maintenance and repair tasks completed during the two
months I spentin it, | will discuss about those with the greatest interest and who have
characteristics that allow us to see how is the work in this type of plants with decisive

importance as it has desalination plant.
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OBIJETIVOS

Los objetivos perseguidos a la hora de desarrollar este trabajo de fin de grado, son

los recogidos a continuacién:

e Conocer caracteristicas planta
1 desaladora de S/C. de Tenerife

e Conocer recorrido del agua en
2 cada etapa.

3
e Estudiar mantenimiento
mecanico vy eléctrico.
4
g e Conocer averias comunes.

e Operaciones en la desaladora. ]
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1. INTRODUCCION

En esta introduccidon queremos exponer de manera breve en que consiste el
aprovechamiento del agua de mar, mediante procesos de desalacidn, centrdndonos
en el dmbito de Canarias principalmente y la desaladora de Santa Cruz de Tenerife
particularmente.

En octubre de 2001 el ministro de Medio Ambiente inauguro esta desaladora
gue supone un gran avance para el abastecimiento de la isla. Disefiada para lograr
una produccién superior a los 20.000 metros cubicos diarios, asegura el suministro
de agua a 80.000 personas, lo que representa una tercera parte de la poblacién total
de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife.

El proceso que se lleva a cabo para la desalinizacidn es la ésmosis inversa es,
hoy por hoy, la técnica mas eficiente para lograr producir agua dulce a partir de agua
salada. Basicamente consiste en hacer circular agua salada a alta presion a través de
una membrana semipermeable que rechaza la préctica totalidad de las sales
disueltas, por lo que obtenemos agua casi destilada, de tal pureza que debe ser

remineralizada para permitir el consumo humano.

Desalacion de agua de mar.

La desalacion de agua de mar es un proceso que nos va permitir aprovechar
este recurso para el consumo humano, mediante la eliminacién del contenido salino
de este medio.

El principal parametro que debemos conocer para ello, es pues la salinidad,
gue se defino como:

“propiedad importante de aguas usadas industriales y de cuerpos de agua
naturales. Originalmente este pardmetro se concibié como una medida de la cantidad
total de sales disueltas en un volumen determinado de agua. Dado que la
determinacion del contenido total de sales requiere de andlisis quimicos que
consumen mucho tiempo, se utilizan en substitucion métodos indirectos para estimar

la salinidad. Se puede determinar la salinidad de un cuerpo de agua a base de
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determinaciones de: conductividad, densidad, indice de refraccion 6 velocidad del

sonido en agua”. (Massol-Deya 2002) .

Por tanto, la podemos definirla también como “un proceso de separacion de
sales de una disolucion acuosa, pero que puede ampliarse al proceso de separacion
del agua de las sales, ya que existen tecnologias que realizan este proceso y el fin
ultimo a perseguir es la separacion de ambos componentes para uso humano del

agua dulce producto”. (Hispagua 2002).

Sistemas de desalacion

Para llevar a cabo el proceso de desalacion de aguas marinas o salobres
continentales, se pueden utilizar diversos métodos o sistemas, que se pueden dividir
principalmente en tres grupos principales (Hispagua 2002):

Procesos de destilacion:

Entre los cuales destacan

- Destilacion térmica: El proceso de destilacién precisa de energia que se
obtiene mediante la combustion de combustibles fésiles (carbdn, gas
natural, petréleo, etc.)

- Compresion de vapor: utiliza un compresor adiabatico que consigue dos
sectores de diferente presidn, de tal manera que se genera un flujo de
vapor desde el sector de mayor presidon y temperatura de condensacion
hacia el inferior, lugar donde se produce la condensacidn.

- Destilacion solar: adecuada para pequenas comunidades en regiones
aridas o semiaridas. Tiene dos variantes segun utilice la energia del sol

directamente o por captura del sol por mediante células solares.
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Congelacidon: el agua salina se ve sometida a diversos sistemas de
refrigeracidon para posteriormente evaporar a baja presidon en un cristalizador al
vacio. Asi se obtienen cristales de hielo mezclados con cristales de salmuera que
pueden ser separados mediante procesos mecdanicos.

Procesos de membrana: de gran difusidon en la actualidad. Hay dos tipos

basicos:

- Osmosis inversa: mediante la aplicacién de presiéon mecanica se logra
contrarrestar la presién osmética natural, de forma que el agua fluye desde la zona
con mayor concentracion de sales a la de menor concentracion hasta obtener agua
pura.

- Electrodialisis: separacién idnica a través de una serie de membranas
situadas sucesivamente y separadas entre si milimetros. La aplicacién de campos
eléctricos genera la migracién de iones que pasan por estas membranas que actian

como tamices.

Desalacion en Canarias.

Para conocer como es el negocio de la desalacidon de agua de mar en Canarias,
podemos acudir a diversos recursos, como por ejemplo la web que al efecto tiene
disponible el Gobierno de Canarias, de la cual extraemos la siguiente informacién
(Gobierno de Canarias 2016):

La primera planta desaladora de agua de mar en el territorio espanol data del
afo 1964 siendo instalada en la isla de Lanzarote, con una produccién diaria de 2.500
m3 de agua potable. La expansidon econdmica experimentada por las islas orientalesm
con pocos recursos hidricos y escasas lluvias durante el ano, no hubiera sido posible
sin la implantacion de plantas desalinizadoras, que abastecieran no sdélo a la
poblacidn, sino a la demanda de agua potable de un cada vez mas creciente turismo.
Canarias cuenta con 281 plantas desaladoras en la provincia de Las Palmas y 46 en la

provincia de Santa Cruz de Tenerife.
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En la siguiente tabla, podemos ver la distribucidn de plantas y la produccién

de las mismas, para el abastecimiento de la poblacién:

Tabla 1 Desalacion en Canarias. Distribucion y produccién por islas. Fuente: Gobierno de Canarias.

DESALACION

TEMERIFE 44 5 36 118.143
GRAMN CANARIA 137 1 126 336.195
FUERTEVENTURA 64 4 60 65.049
LANZAROTE 80 0 a0 62,570
LA GOMERA 1 0 1 4100
EL HIERRO 4 4 0 2.000
LA PALMA 0 0 0 0

En Total:
+ 281 Plantas desaladoras en la provincia de Las Palmas.

+ 46 Plantas desaladoras en la provincia de Santa Cruz de Tenerife

Tabla 2. Desalacidn en Canarias. Costes y sistemas de desalacidn. Fuente: Gobierno de Canarias.

TEMERIFE 39.979.800 23.619.600 24 9
GRAN CAMNARIA 167.769.000  32.126.000 "7 10
FUERTEVENTURA  37.072.000 J.844.000 36 0
LAMZAROTE 45.167.500 9.600 23 0
L& GOMERA 1.400.000 0 1 0
EL HIERRO 2.8670.000 0 4 0
L& PALMA o 1] 1] 1]
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Tabla 3. Desaladoras en Canarias. Produccién y consumo energético. Fuente: Gobierno de Canarias.

VOLUMEN TOTAL AGUA CONSUMO
DESALADA HM3/ANO ENERGETICO

TENERIFE 18,0 4%

GRAN CANARIA 77, 13%

FUERTEVENTURA 11,9 18%

LANZAROTE 16,9 14%

LA GOMERA 0 0%

EL HIERRO 0.5 10%

LA PALMA 0 0%

Como podemos observar, las islas orientales son las que destinan un mayor
porcentaje de su produccién eléctrica a la desalinizacién de agua, destacando Gran
Canaria sobre el resto, al contar con una poblacién muy superior. Unicamente La
Gomera y La Palma no precisan de plantas de desalinizacion al tener cubiertas sus

necesidades.

Mantenimiento industrial.

De un correcto Mantenimiento va a depender, ademas del funcionamiento
eficiente de las instalaciones, también es preciso llevarlo a cabo con rigor para
conseguir otros objetivos como son el control del ciclo de vida de las instalaciones,
sin disparar los presupuestos destinados a mantenerlas (Palomino 2016).

La evolucién del mantenimiento se podria estructurar en las cuatro siguientes
generaciones (Salas 2015):

e 12 generacion: Mantenimiento correctivo total. Se espera a que se produzca

la averia para reparar.

e 22generacion: Se empiezan a realizar tareas de mantenimiento para prevenir
averias. Trabajos ciclicos y repetitivos con una frecuencia determinada.

e 32 generacion: Se realizan seguimientos de ciertos parametros, en funcién de
los cuales se efectuaran los trabajos propios de sustitucién o
reacondicionamiento de los elementos.
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e 42 generacion: Se implantan sistemas de mejora continua de los planes de
mantenimiento preventivo y, de la organizacién y ejecucion del
mantenimiento. Se establecen los grupos de mejora y seguimiento de las
acciones.

Objetivos del Mantenimiento

* MQyor vido de 105 equipos
* Mayor mantenibliidad

+ Eficlencia de costes

* Patrones de fallos

* Eliminacién de los fallos

« Mayor dispor

* Mayc

* Menc * Mayor vida operc

« Ehiciencia de costes

%40 1950 1940 1¥70 1780 1990 2000 2004

llustracion 1. Generaciones en el mantenimiento y objetivos perseguidos. Fuente: http://www.cge.es/

Asimismo, podemos definir distintos tipos de mantenimiento que podemos

aplicar en la industria:

Sistema predictivo.

Consiste en la monitorizacién de la instalacién con la finalidad de obtener una
indicacion de la condicidn o estado de salud de la maquina, de manera que pueda ser
operada con seguridad y economia.

e Vigilancia de maquinas. Su objetivo es indicar cuando existe un problema.
Debe distinguir entre condicién buena y mala, y si es mala indicar cuan mala
es.

e Proteccion de maquinas. Su objetivo es evitar fallos catastréficos. Una
maquina esta protegida, si cuando los valores que indican su condicion llegan
a valores considerados peligrosos, la maquina se detiene automaticamente.

e Diagnostico de fallos. Su objetivo es definir cudl es el problema especifico.
Pronéstico de la esperanza de vida. Su objetivo es estimar cuanto tiempo mas
podria funcionar la maquina sin riesgo de un fallo catastréfico.
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Sistema preventivo.

Aqui se muestra la importancia de prevenir antes de corregir, ya que de esta
manera podemos evitar costos mayores, no solo con el posible fallo de una

instalacidn y su correspondiente reparacion, sino también la pausa de la produccién.

Sistema correctivo.

Esta seccion describe un método de evaluacion multivariable desarrollado

para la clasificacidn, evaluacién y analisis de fallos ocurridos en el drea de los Sistemas

de Proteccién y Control.

Propone conceptos de clasificacion de fallos segun gravedad y equipo
afectado. Analiza el proceso, de Mantenimiento Correctivo y desarrolla técnicas para

la evaluacion de los tiempos y costos asociados a las intervenciones.

Evolucion de las Técnicas de Mantenimiento m

» Pofvalen
2qQuip
Monitorec de Condicidn * Es!, Fobildod y

[/ Mont. Auténomo

manienibifidad durarie el

pro
Estudios c 530 * Mantenimiento Preventivo

Ssgunc Genasmcion 160 de peauer + Gestién del Riesgo

+ Sislemos de Mejora
Confinva

* Mantenimiento Predictivo

* Mantenimiento Proactive

* Grupos de mejota y
seguimiento de acclones

2000 2004

llustracion 2. Evolucidn de las técnicas de mantenimiento. Fuente: http://www.cge.es
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Andlisis y evaluacion de fallos.

Es importante durante el proceso de mantenimiento de cualquier planta
industrial o equipo, un analisis pormenorizado de las averias, asi como una evaluacién
exhaustiva de los fallos.; con ello, podremos establecer bases conceptuales para el

analisis sistematico de la informacién recabada.

Es de vital importancia la obtencién de indicadores de gestion técnica tales
como tasas de fallo, modo de fallar, tiempo hasta que se produce la averia y otros de

importancia para la proyeccion de la actividad.

Esta informacidn debe permitir, mediante el andlisis sistematico, la adopcién
de decisiones técnicas oportunas respecto al reemplazo de equipos, requerimientos
de Mantenimiento Preventivo o Predictivo y adquisicion de equipos para futuras

instalaciones.

Obtener informacion clasificada que permita el modelamiento futuro de la
muestra, mediante la aplicacidon de un modelo estadistico acorde con la naturaleza 'y

distribucion de los datos obtenidos.
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2. METODOLOGIA

A la hora de desarrollar los contenidos de éste Trabajo de Fin de Grado, en
base a los objetivos expuestos anteriormente, decidi llevar a cabo el siguiente plan

de trabajo:

Lo primero que planteamos era conocer el método que se utilizaba para la
desalinizacién en la desaladora de S/C de Tenerife. Una vez conocido, se profundizé

en el estudio de dicho proceso y se explicé detalladamente.

Posteriormente descubri el recorrido que realiza el agua de mar por los

diferentes elementos de la desaladora (filtros de arena, cartucho, bastidores, etc.)

Otro aspecto importante en la desaladora es como se trabaja en ella y los
operarios que la llevan, tanto el nimero del personal, como las horas y dias que
trabajan, ademas de todos los procedimientos que tienen que realizar diariamente y

a unas horas especificamente determinadas.

Una pieza fundamental en la desaladora es el mantenimiento eléctrico y
mecanico, estas personas son las encargadas de que la planta funcione
correctamente todos los dias del afo, realizando mantenimientos predictivos,

preventivos y correctivos.

Para finalizar, veremos una serie de averias que surgen en la planta

desaladora.
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3. PLANTA DESALADORA S/C DE TENERIFE

El método de desalacidn que se utiliza en la desaladora de S/C de Tenerife es

el de la dsmosis inversa.

La ésmosis inversa es, hoy por hoy, la técnica mas eficiente para lograr
producir agua dulce a partir de agua salada. Basicamente consiste en hacer circular
agua salada a alta presion a través de una membrana semipermeable que rechaza la
practica totalidad de las sales disueltas, por lo que obtenemos agua casi destilada, de

tal pureza que debe ser remineralizada para permitir el consumo humano.

Ademas, esta considerada como el proceso mds rentable para desalar agua
del mar. Su consumo de energia es inferior al de otros procesos, requiere menos

superficie para su implantacién y es totalmente respetuosa con el medio ambiente.

Las membranas de ésmosis inversa tienen las caracteristicas de hacer una
limpieza continua mientras trabajan, porque de no ser asi, sufririan una acumulacién
de contaminantes y una saturacién en poco tiempo, por lo que parte del flujo de agua

entrada arrastra las sales y minerales.

Una membrana de dsmosis inversa en un equipo correctamente disefiado, la
duracion puede ser entre 3 a 5 afos. Es importante hacer los mantenimientos
periddicos con quimicos para limpieza de membranas, siguiendo los consejos del

fabricante.
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4. RECORRIDO DEL AGUA

Funcionamiento de la desaladora:

Ilustracion 3. Plano planta desaladora. Fuente: Desaladora de Santa Cruz de Tenerife.

Se realiza la aspiracidon de agua salada por las bombas de mar; si el agua del
mar estuviese contaminada se trataria quimicamente pero se realizaron unos

estudios y esta en perfectas condiciones, no se realiza este proceso.
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Ilustracion 4. Bombas de agua del mar (programa de operacién). Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente el agua pasa por unos filtros de arena que tiene una primera y
una segunda etapa, la primera consta de 8 y la segunda de 4 se busca filtrar mas el
agua en una etapa y otra. Lo que se busca con éste procedimiento es tratar de

eliminar los sedimentos e impurezas mas grandes arrastrados por el agua de mar.

B v p o

I_-ll,'l ROS DE ARENA 1* ETAPA

ViAW ~

Ilustracion 5. Filtros de arena primera etapa (programa de operacién). Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 6. Filtros de arena segunda etapa (programa de operacién). Fuente: Elaboracion propia.

El tercer paso son los filtros de cartucho, tiene como objetivo de eliminar

hasta las impurezas de 5 micras.

Bl vl Vw5

FILTROS DE CARTUCHO ,,, @ O~
0 mS5/cm ‘ 3

|

f ‘ 007INTU

-
-

I‘HDH

o0

? 0,04 kg/om2

l’l ll D

llustracion 7. Filtros de cartucho (programa de operacién). Fuente: Elaboracion propia.
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Luego el agua se dirige hacia las electrobombas las cuales aceleran el flujo en

un rango de entrada de 2 bares y un rango de salida de 60 bares.

El siguiente elemento de recorrido del agua son los bastidores que es donde
se elimina los ultimos restos debido al proceso de la osmosis inversa y sale el agua
limpia a una presion de 0.2 bares(baba)(permeado), pero también sale el agua de
rechazo o salmuera(tiene 2 recorridos, la primera se dirige a la turbina que
transforma la energia mecdnica en hidraulica y se vuelve a introducir en la
turbobomba y la otra sale por el colector de rechazo y se dirige a un depdsito de
salmuera.(Esa agua se salmuera sirve para limpiar los filtros de arena y la restante se

devuelve al mar).
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llustracion 8. Turbobombas y bastidores (programa de operacién). Fuente: Elaboracién propia.
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Uno de los ultimos pasos es el tratamiento de cal y CO», en el tratamiento de
la cal primero pasa por el cubo de la lechada( cal con un poco de agua, una alta
concentraciéon) y ya luego se pasa al tanque mads grande por encima(desborde) el
agua con la cal y el CO; se hace la mezcla en un tanque a parte y se le inyecta por
debajo, posteriormente se mezclan el CO;y cal y como paso final al estar mezclada,

se le afiaden los electrolitos(cloro).

El dltimo paso es enviar el agua apta para el consumo a los depdsitos de
Fumero, Salamanca y cueva roja donde la empresa a la que es destinada el agua

potable la destina a los diferentes lugares de consumicion.

8| V| V& ¥

AGUA TRATADA

Cr-0o8
25,3 uS/om
PH-B3
200 p#

{BD-06-A | | PD-06-8
M (L B

TR __-_m
] ! DTLZ MM

o VMDA o VYM-02-8 o VM02-C - V020

2 4 4
VF10-A WiG-0 VFI0-C ve10-0 4

26550 It vmuy | o _ !

el JULEE Bl
Vi s ec W e N

DC-06-C e 960
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llustracion 9. Deposito total de agua tratada y bombeo de ciudad (programa de operacion). Fuente: Elaboraciéon
propia.
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5. OPERACIONES EN LA DESALADORA

Los turnos de trabajo en la planta para los operadores se dividen en:

e Turno12:07:00-15:00
e Turno 292:15:00-23:00
e Turno392:23:00-07:00

Cada turno estd formado por un equipo de 2 operarios, siendo uno de los
momentos de mayor importancia durante la jornada el cambio de turno o guardia al
hacer el traspaso de turnos, se le indica a los compaferos como ha ido y las

novedades que se han realizado.

Las rondas de control nos permiten comprobar que todos los elementos se
encuentren en perfectas condiciones y se tomen los valores pertinentes. Dichas
rondas son realizadas de manera sistematica cada 4 horas; en momento ya

predefinidas de la jornada:

e Ronda: 04:00
e Ronda: 08:00
e Ronda: 12:00
e Ronda: 16:00
e Ronda: 20:00
e Ronda: 24:00

A la hora de realizar las rondas se tienen que tomar una serie de parametros

para el control de las instalaciones, asi como de su funcionamiento tanto eléctrico y

mecanico.
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Cuarto de bombeo hacia la ciudad:
e Los parametros de los variadores (rpm, amperios, etc.) para controlar
el trabajo continuo de las bombas.
e La cantidad de hipoclorito en el tanque.
e La presién de cada bomba.

e La cantidad de agua total de salida ésta uUltima medida solo se toma a
las 12 y a las 24.

Cuarto de la cal:

En ésta parte del sistema se hace la mezcla para que suba hacia el decantador.

e Setoma las lecturas del co2 a temperatura de -20 grados.

e Se comprueba que la cuba de la lechada esté en el nivel correcto
(rotametro).

e Aquialas12delanocheyalas 12 de la mafiana se detiene el “rompe-
cal” o rascadadores y se sube al silo para ver cuantos rascadores hay,
dependiendo del nimeros de rascadores que se vean se echan una
cantidad de sacos de cal u otra. 45 segundos 3 bastidores o0 37 con 2
lleva la cal a la cuba de la lechada.

L] Vsl B

REMINERALIZACION

"
n ' i |
w2 ol

S

weal

llustracion 10. Cuarto de la cal (programa de operacion). Fuente: Elaboracién propia.
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Filtros de arena:

e Se toman las presiones y el nivel de los rotdmetros.

e 24 de noche y 12 del mediodia se toma también el totalizador del
filtro.

llustraciéon 11. Filtros de arena. Fuente: Elaboracion propia.

Valvula de seguridad:

e Siempre se comprueba que este en buen estado y su funcionamiento
es que a través de un presostato en el momento que suba o baje la
presion mucho tiene un autémata para que abra o cierre, asi alivia el
colector.
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llustracion 12. Vélvula de seguridad. Fuente: Elaboracion propia.
Punto limpio:

e Se recicla todo el material, pldstico, cartén, etc. y se revisa que todo
esté en perfectas condiciones.

Cuarto de reactivo:

Actualmente solo se utiliza hipoclorito, la sosa y el acido no.

e Se comprueba que todo esté correcto y sin ninguna fuga.

e Aqui se encuentran los depdsitos grandes y se hace trasvase al cuarto
de bombeo a la ciudad, cuando el depésito de alli tenga un nivel bajo.

e Se toma la lectura de la cuba de hipoclorito.

REACTIVOS

llustracion 13. Cuarto de los reactivos (programa de operacion). Fuente: Elaboracidon propia.
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Cuarto CCM mar:

Cuarto de controladores de motores de todas las bombas de mar.

Se inspecciona que todo esté en correctas condiciones.

Nave de produccion del agua salada en agua potable:

Se toma la presién de entrada y salida filtros de cartucho.

Se toma el diferencial de presidn.

Tomamos lecturas de Rotametros filtros de cartucho 1, 3, 4, 5, 6.
Tomamos lecturas de Potencial redox.

Comprobar nivel de Dispersante.

Comprobar nivel de PH de mar.

En cada una de las turbobombas de toma la presién de descarga.
Se toma la presién de entrada en turbina.

Se toma la presidon de los bastidores tanto cuando entra en los
batidores como cuando sale el permeado.

Cuarto del dispersante y la limpieza quimica y desplazamiento:

Consta de 2 compresores + pulmén de aire (vital porque ayuda a cerrar
y abrir las valvulas).

3 bombas de limpieza o desplazamiento, que ayudan a traer el agua
del depdsito limpia y limpiar tbbs y bastidores para eliminar la sal
cuando se realiza un desplazamiento.

Tanque de limpieza quimica que no se utiliza salvo que este 1 mes
parado el bastidor.

Bombas de hexametafosfato (dispersante).

La cuba del dispersante se rellena a las 2 del mediodia, hasta una
marca que tiene y dependiendo del nimero de bastidores en
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funcionamiento 60l con 3 o 37 litros con 2. Y se utiliza para que no se
llenen de sal las membranas de los bastidores.

e Cada 4 horas, comprobar nivel de la cuba de dispersante.

CCM2 y CCM3:

Los cuartos de control de motores CCM2 y CCM3 son dos de las partes
principales de la planta desaladora, pues desde los mismos se efectua el control
eléctrico de todos los elementos que la conforman, lo que los convierte en el

auténtico “pulmoén” de la planta.

e Tenemos todos los cuadros, desde aire acondicionado hasta
turbobombas y controladores.

e El totalizador (e+) se toma el parametro a las 12 de la Noche y 12 del
mediodia.

e (CCM3 totalizador total que dice el consumo de las turbobombas y
luego se encuentran cada una por separado y se cogen los parametros
tanto de cada una como del total del consumo.

Ilustracion 14. CCM2 y CCM3. Fuente: Elaboracién propia.
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6. GESTION DE LAS TAREAS DE
MANTENIMIENTO MECANICO Y ELECTRICO.

El mantenimiento eléctrico es realizado por 2 operarios con un horario de
lunes a viernes de 7am a 3pm, pero si surge alguna averia alguno de los dos 0 ambos

tendrian que acudir inmediatamente.

El mantenimiento mecdanico es realizado por 3 operarios con horarios de lunes
a viernes de 7am a 3pm, pero si surge alguna averia alguno de los 3 o los 3 tendrian

gue acudir inmediatamente.

Las averias no se pueden prever, pero si se puede realizar un mantenimiento

a las mdaquinas tanto eléctricas como mecdénicas.

Existe un programa informdtico que nos ayuda en la gestion del
mantenimiento, avisando tanto a los operarios mecanicos como eléctricos de todas
las operaciones diarias que se tienen que realizar de prevencién, como por ejemplo

engrases, toma de medidas, comprobacién, limpieza, cambios de filtros, etc.

El programa se encarga de gestionar las distintas operaciones de
mantenimiento preventivo, almacenando los datos suministrados por los operarios
sobre las operaciones realizadas e indicando cuando deben volver a realizarse las
mismas operaciones para cada uno de los dispositivos o equipos de los que consta la

planta.
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7. AVERIAS COMUNES

Bomba de hipoclorito.

Tipo de operacién Averia.
Equipos afectados Bomba de hipoclorito.

Operaciones realizadas Cambio del tubo conector entre la linea y la bomba.

Periodicidad Averia puntual.

Personal implicado Personal Mantenimiento Mecanico.

Herramientas Llaves y destornilladores.

Observaciones Posible obstruccidn, nivel fijado al 8 y si esta por debajo no se
estabiliza.

llustracién 15. Bomba de Hipoclorito. Fuente: Elaboracién propia.
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Interrumpibilidad de la corriente eléctrica.

Tipo de operacion

Equipos afectados
Operaciones

realizadas

Periodicidad
Personal implicado
Herramientas

Observaciones

No podemos catalogarlo como averia o mantenimiento, se debe a

factores externos.

Toda la planta desaladora

Se arman las redes de Unelco.

Se comprueban todas las conexiones.

Se arrancan las bombas de mar, venteos FC, venteos en
TBBAs y bastidores.

Se arranca la TBBA 1 con el bastidor A, la valvula VCO3 se
pone en manual porque se para en 42.89% por fallo de la
valvula, una vez que sube ese pardmetro se pone en
automatico.

Se arranca la TBBA 4 con el bastidor c.

Se tienen que bajar las consignas de las bombas de mar,
parar una bomba de ciudad, cambiar la cantidad de cloro,
cambiar los segundos de cal y ajustar el CO2.

Para arrancar un bastidor se debe realizar un
desplazamiento con agua, no hace falta ponerle quimicos
porque el bastidor no ha estado parado mas de 1 mes,
realizar un venteo y luego subir las consignas de las bombas
de mar, CO2 y cal para poder tener las mismas condiciones

con 3 bastidores.

Indefinida. Unelco avisa con 1 hora de antelacion.

Personal Mantenimiento Mecdnico, eléctrico y operacion.

Llaves y destornilladores.

Todos los pasos deben realizarse en el orden correcto para un

buen funcionamiento a posterior de la planta. Y se tiene que estar

pendiente a la vuelta de la corriente eléctrica.

Pagina | 27



Transformador de alta.

Tipo de operacion  Mantenimiento. Limpieza y comprobacion.

Equipos afectados = Transformador de alta.

Operaciones Limpieza de las conexiones en la parte de alta, alta tensién vy
realizadas cambio de aceite.

Periodicidad Anualmente.

Personal Personal Mantenimiento Mecanico, eléctrico, operacion vy
implicado personal externo especifico.

Herramientas Llaves, destornilladores, panos, cubos, alicates.

Observaciones Elemento fundamental en la empresa, todo debe estar en

perfectas condiciones a la finalizacion y la limpieza y el

manteamiento

llustracion 16. Transformador de alta. Fuente: Elaboracién propia.
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Bomba de agua de mar.

Tipo de operacion  Control de la bomba nueva de aspiracion de agua de mar.

Equipos afectados Bomba de agua de mar

Operaciones Ir subiendo la consigna de la aspiraciéon de la bomba de mar y
realizadas obtener los valores de referencia del agua para su maximo trabajo.
Periodicidad Cada vez que se instale una bomba de mar nueva.
Personal

Personal de operaciones
implicado
Herramientas Botella de agua y programa de operacion.

Al ir variando la consigna de la bomba a cada hora, se tiene que ir

al pozo de mar y tomar una muestra del agua de aspiracion, asi se
Observaciones

puede alcanzar su maximo régimen de trabajo cuando se empieza

a observar gran nimero de piedras en la aspiracion.
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Motor del extractor de aire

Tipo de operacion  Averia

Equipos afectados = Motor del extractor de aire

Operaciones Conectar en estrella el motor del extractor de aire que llevaba
realizadas tiempo parado
Periodicidad Cuando surge la averia
Personal
Personal de mantenimiento eléctrico.
implicado
Herramientas destornilladores
Sitio en muy malas condiciones de accesibilidad, no se encuentra
Observaciones en la desaladora, sino en uno de los depésitos exteriores donde

se manda el agua dichamente tratada en la desaladora.

llustracién 17. Motor del extractor de aire. Fuente: Elaboracion propia.
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Variador de la bomba de mar 3.

Tipo de operacion  Operaciones Eléctricas.

Equipos afectados  Variador de la bomba de mar 3.

Operaciones
Programacion del variador de la bomba de mar para que las

realizadas . .,
consignas de la bomba aparezcan en el programa de operacion.

Periodicidad Cuando una bomba no esta sincronizada.

Personal L L

L Personal de mantenimiento eléctrico.

implicado

Herramientas Cables, destornilladores y llaves.

Es una comodidad tenerla en la pantalla del programa de
operaciones y no tener que estar yendo al CCM1 para tener que
ver las consignas.

Observaciones

llustracion 18. Variador de la bomba de mar. Fuente: Elaboracion propia.
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Reparacion de taladro

Tipo de operacion  Mantenimiento de las herramientas.

Equipos afectados  Taladro.

Operaciones Desmontaje y cambio de las escobillas retenedoras de la broca
realizadas del taladro.
Periodicidad Cada vez que el taladro se dafia.
Personal
Personal de mantenimiento eléctrico.
implicado
Herramientas Escobillas y destornillador.

Con esta operacion evitamos un gasto adicional a la empresay
Observaciones

tenemos todas las herramientas en perfectas condiciones.

llustracion 19. Reparacion de taladro. Fuente: Elaboracion propia.
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Bomba de ciudad.

Tipo de operacion Mantenimiento Eléctrico.

Equipos afectados Bomba de ciudad.

Preparacion de entrada y salida analdgica de variador a tarjeta
Operaciones para que se visualice las revoluciones de una bomba a un
realizadas ordenador y desde ese mismo ordenador arrancar la bomba

(no manual) en programacién y eléctricamente.

Periodicidad Cada vez que se sincronice.
Personal implicado Personal de mantenimiento eléctrico.
Herramientas Cables, cinta aislante y destornilladores

Se evita de esta manera tener que desplazarse hacia ciudad
Observaciones
para tener que arrancar la bomba.

llustracion 20. Entrada y salida analdgica de la bomba de ciudad. Fuente: Elaboracién propia.
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Sustitucion filtros de cartucho.

Tipo de operacion  Cambio de filtros de cartucho.
Equipos afectados  Filtros de cartucho.
- Desmontaje de la tapa del filtro.

- Sacar los filtros de cartucho

Operaciones

- Cambio uno por uno.
realizadas

- Montaje de el armazon con los filtros

- Montaje de la tapa del filtro.
Periodicidad Cada afio y medio.
Personal

Personal de mantenimiento mecanico y operacion.

implicado

Llaves, andamio, cuerdas, elemento de metal, carro
Herramientas

transportador.

Procedimiento de mantenimiento muy importante debido a la
Observaciones eliminacion de impurezas que requieren estos filtros y de su

perfecto funcionamiento.

i

i
l

WL

llustracién 21. Filtro de cartucho. Fuente: Elaboracién propia.
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Valvula antirretorno. Bomba de ciudad.

Tipo de operaciéon  Cambio de valvula antirretorno.

Equipos afectados Bomba de ciudad.

Operaciones - Desmontaje de la valvula.

realizadas - Montaje de la valvula nueva.

Periodicidad Averia repentina, cada vez que ocurre, pero no es frecuente.
Personal Personal de mantenimiento mecanico.

implicado

Herramientas Llaves, cuerda de ajuste, carro transportador.

Observaciones Valvula muy importante debido a que evita el retorno del agua

cuando se para la bomba y asi evita fallos.

3
llustracion 22. Valvula antirretorno. Fuente: Elaboracién propia.
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Cambio de membranas entre filtros del bastidor

Tipo de operacion  Cambio de membranas entre filtros del bastidor.

Equipos afectados = Bastidor.

Operaciones Desmontaje de la tapa del tubo del bastidor

realizadas - sesacan los filtros uno por uno
- se cambian las membranas
- sevuelven a introducir los filtros en el tubo del bastidor
- secierra la tapa.

Periodicidad Cada vez que un tubo de encuentre fuera de rango (una

conductividad elevada).

Personal Personal de mantenimiento mecanico.

implicado

Herramientas Llaves, cuerda de ajuste, conectores, andamio, varilla metalica.
Observaciones Procedimiento importante debido a que haces que el agua salga

en perfectas condiciones para su posterior tratamiento.
B

llustracién 23. Cambio de membranas en los bastidores. Fuente: Elaboracién propia
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Averia compresor.

Tipo de operacion  Averia compresor.

Equipos afectados = Compresor.

Operaciones Quitar las piezas en malas condiciones.
realizadas Cambio por las piezas nuevas.
Periodicidad Cada vez que el compresor se averie.
Personal

Personal de mantenimiento mecdnico.
implicado
Herramientas Llaves y destornilladores.

Se puede trabajar con 1 solo compresor, pero siempre es
Observaciones

recomendable tener los 2 disponibles por posibles fallos.

llustracidn 24. Compresor. Fuente: Elaboracion propia.
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Averia Turbobomba.

Tipo de operacion Averia eléctrica.

Equipos afectados Turbobomba.

Operaciones Cambiar la tarjeta electronica o los contactores o el motor.
realizadas

Periodicidad Cada vez que la osmamatic se varie.

Personal implicado Personal de mantenimiento eléctrico.

Herramientas Llaves y destornilladores.

Observaciones Debido a las vibraciones por las presiones (60 bar) y siempre
tiene que estar regulando, los elementos electrénicos se dafien

y sale el fallo.

llustracién 25. Osmamatic. Fuente: Elaboracién propia.
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Bateria de condensadores.

Tipo de operacion Averia eléctrica.

Equipos afectados Bateria de condensadores.

Operaciones - Se comprueba con cdmara termo gréfica y con
realizadas amperimetro.

- Los contactores al introducirlos, estamos metiendo la
capacitiva de ese condensador y cada condensador
tiene su contactor, para conseguir el 1 que es a lo que
tiene que llegar siempre porque lo que se desea es

llegar al coseno de fi, para que la reactiva sea la mas

baja posible.
Periodicidad Cada vez que el coseno de fi no llegue a 1.
Personal implicado Personal de mantenimiento eléctrico.
Herramientas Camara termografica y destornilladores.
Observaciones Primero descartar mirando intensidades para ver lo que mete

cada condensador para ver si los contactores estan bien,

luego comprobando el condensador.

llustracion 26. Bateria de condensadores. Fuente: Elaboracion propia.
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Bomba de mar.

Tipo de operacién Averia mecanica.
Equipos afectados Bomba de mar.
Operaciones - Sacarla.
realizadas = Cambiarla.

- reparar la otra y ver si los cojinetes estan bien.

Periodicidad Cada vez que la consigna no sea la correcta.
Personal implicado Personal de mantenimiento mecanico y operacion.
Herramientas Grua, llaves y martillos.

Observaciones Las averias mas frecuentes son: Vibraciones en tuberias,
temperatura del motor elevada, intensidad elevada,
posiblemente fallo de los cojinetes, pero también puede ser

culpa de la tarjeta electrdnica del variador mal.
Rad —

llustracion 27.Bomba de mar. Fuente: Elaboracién propia.
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Averia valvula VCO3A

Tipo de operacién  Averia mecdnica de la vdlvula VCO3A

Equipos afectados  Colector entre la turbobomba y el bastidor

Operaciones - Aperturay cierre tiene un asiento y es de teflon el teflén
realizadas esta danado y entonces se queda trancada fisicamente y
el autémata no puede abrir dicha valvula.
- Cambio de dicho asiento.

Periodicidad Frecuente.

Personal Personal de mantenimiento mecdnico.

implicado

Herramientas Llaves y destornilladores.

Observaciones Apertura y cierre tiene un asiento y es de teflon el teflon esta

dafiado y entonces se queda trancada fisicamente y el automata
no puede abrir dicha valvula.

llustracion 28. Valvula VCO3A. Fuente: Elaboracién propia.
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Colector bomba de mar.

Tipo de operacion Averia mecanica.

Equipos afectados Colector bomba de mar.

Operaciones
Se intentd soldar, pero al final se cambié por otro codo.

realizadas

Periodicidad Poco frecuente.

Personal implicado Personal de mantenimiento mecanico.
Herramientas Llaves, equipo de soldadura y martillo.

La averia fue que en la tuberia aparecié una grieta y se estaba
Observaciones
inundando todo el cuarto de la tuberia.

llustracién 29. Codo. Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La desaladora de Sc de Tenerife, realiza un trabajo muy importante para la
sociedad, como es la obtencion de agua dulce por medio de una serie de procesos

gue transforma el agua salada en esta.

Las personas que realizan las actividades de operacién y mantenimiento
mecanico y eléctrico son profesionales altamente cualificados y mantienen la

desoladora operativa todos los dias del ano.

También cabe destacar el trabajo del personal administrativo, el personal del
laboratorio que son los encargados de verificar si el agua cumple con los requisitos
legales establecidos y también el director de la planta, que es crucial para que todo

sea verificado y se realice de una manera perfecta.

El mantenimiento y reparaciéon de las averias es crucial para el perfecto
desarrollo de los elementos de la planta desaladora en particular y de cualquier

industria de manera general.

El mantenimiento a bordo no difiere del que se realizan sistemas de tierra,
salvo por la disponibilidad de los repuestos y la dificultad de las operaciones en un

medio tan hostil.

Si bien los efectos de una averia en industrias radicadas en tierra afectan a

mayor numero de poblacion.
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