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1. Introduccion

1.1 Objetivo de este documento.

La finalidad de este documento es ayudar a los suscriptores a entender los diversos procesos
de desalinizacion, la construccion y operacion de plantas desalinizadoras grandes y crear
conciencia sobre los riesgos especiales a que estan expuestas las plantas en esas dos fases.
Debe ayudar a realizar un analisis de riesgos profesional y a suscribir profesionalmente y dirige
la atencidn a escenarios de siniestro posibles y caracteristicos mediante unos pocos ejemplos
ilustrativos.

Este documento aborda los procesos de desalinizacién y los aspectos técnicos mas comunes.
En la segunda parte se discute diversas exposiciones, analisis individuales de suscripcion y
seguridad, administracion de riesgos y aspectos de seguridad y proteccion. Finalmente presenta
algunos ejemplos de siniestro.

En éste trabajo no se aborda en detalle
- pequefias plantas desalinizadoras
- aspectos especiales de la desalinizacion de agua salobre
- secciones de energia de las plantas
- consideraciones sobre los riesgos en agua para las estructuras de toma y descarga de
agua.

Para la seccién de energia y de los riesgos en agua, sugerimos revisar los documentos
publicados en los afios recientes por IMIA sobre estos temas, que brindan un mayor detalle
sobre aspectos especificos.

Los recursos acuiferos de la tierra

« 70 % de la superficie terrestre esta cubierta por agua

« aunque aparentemente abundante, lo Unico real es la cantidad de agua disponible

« 97.5 % de toda el agua de la tierra es salada. Toda el agua es ~1,400 millones de km3.

« sOlo el 2.5 % es agua dulce; es decir, ~35 millones de km?,

- aprox. 70% del agua dulce; es decir ~24 millones de km? esta congelada en las capas
de hielo de la Antartida y de Groenlandia

- cerca del 29% es humedad del suelo o se encuentra en las profundidades de la tierra 'y
no es accesible para uso humano

« menos del 1% de toda el agua dulce que, a su vez, es menos del ~ 0.02 % de toda el
agua de la tierra, se encuentra en lagos, rios, depésitos, embalses (presas) y fuentes
poco profundas. So6lo ésta cantidad es renovada regularmente por la lluvia y nevadas y
esta facilmente disponible para uso humano, aunque no lo esté para toda la humanidad
debido a su azarosa distribucion. Como ejemplo: el rio Amazonas representa el 15% del
agua corriente global, pero normalmente esta disponible sélo para el 0.4 % de la
poblacién mundial

- la mayor parte del agua usada no se regresa a los rios, corrientes y lagos: se consume.
Solo la agricultura; es decir, irrigacion, etc. representa el 87 % del uso global de agua y
en su mayoria se consume (filtracion en el suelo, evaporacion de la transpiracion de las
plantas).



Como ejemplo, actualmente, los seis mil millones de personas de nuestro planeta, usan cerca
del 30% de las fuentes renovables accesibles de agua. Con las tendencias actuales, se espera
que este valor alcance el 70% en 2025 y podria aun excederlo si, p. €j. la produccion de
biodiésel crece en una medida mayor — se necesitan 4,000 litros de agua para producir un litro
de biodiésel. AlUn mas, el problema se agrava por el rapido crecimiento de la poblacion
(demanda creciente) y el decreciente suministro (contaminacion). Asi, no es excepcional que el
deseo histérico de producir agua dulce a partir del agua de mar sea hoy el principal impulsor de
la industria de la desalinizacion.

1.2 Historia de la Desalinizacion

Aristételes y otros mencionaban ya en el Siglo IV AC la destilacion del agua de mar. En siglos
posteriores, la destilacién fue usada en naves para proveer agua durante travesias maritimas
de meses. Los marineros japoneses utilizaban recipientes de barro para hervir agua de mar y
tubos de bambu para recolectar los condensados.

En 1790 se le pidio al Secretario de Estado Thomas Jefferson, investigar nuevos procesos de
desalinizacién mediante la adicién de productos quimicos y la destilacion con el fin de
suministrar agua dulce a la Marina de los EEUU. Es muy probable que la primera planta
desalinizadora comercial haya sido la construida en 1881, en Tigne/Slima, en la Isla de Malta.

En 1907 Turcos Otomanos instalaron la primera planta desalinizadora en Jeddah, nombrada Al
Kindasah (del inglés: condensador) que da testimonio del origen britanico de esta tecnologia en
el Oriente Medio.

Los barcos de vapor no tienen problema para producir agua destilada.



Después de la 22 Guerra Mundial aumenté la necesidad de agua para agricultura, industria y
uso municipal.

En consecuencia, la tecnologia de desalinizacion se desarrollé rdpidamente durante las
décadas recientes.

1.3 Aspectos Economicos

Hoy, la desalinizacion produce apenas una pequefa porcién del consumo total de agua:

Capacidad mundial a inicios de 2006 | 40 Millones de m?®/dia

Capacidad Objetivo 2010 | 65 Millones de m3/ dia + 60%, prondstico
de Inversiones de USD 25,000 Millones

Capacidad Objetivo 2015 | 100 Millones m3/ dia + 150%, pronostico
de Inversiones de USD 60,000 Millones

Con las tendencias actuales, debe esperarse que mas de la mitad de este capital venga del
sector privado.

Por lo tanto, la desalinizacion esta mas abierta a la participacién del sector privado que
cualquier otro segmento de la industria del agua.

Mas aln, la desalinizacion es el segmento internacional de mas alta tecnologia de la industria
del agua.

Como resultado de éste incremento de capacidad, los gastos de operacion también creceran.
Se pronostica que los gastos de operacion globales en la industria de la desalinizacién creceran
como sigue:

Inicios de 2006 USD 6,500 Millones
2010 USD 10,000 Millones
2015 USD 15,000

Millones

Como conclusion, puede decirse que la construccién, asi como la operacion presentaran retos y
oportunidades a los mercados de seguros.

1.4 Abreviaciones y definicion

Con el fin de simplificar, se usaran las siguientes abreviaciones en este documento:

AS Agua Salada

CMV Compresion mecéanica de vapor

ED Electrodialisis

DFEM Destilacion Flash en Etapas Mdltiples
DME Destilacion de Mdltiple Efecto

ol Osmosis Inversa

OIAM Osmosis Inversa del Agua de Mar
SDT Solidos Disueltos Totales

Riesgos en agua (Wet Risks).
No hay una definicion Unica para este nombre usado cada vez més en los sectores asegurador
y reasegurador internacional y tampoco existe un nhombre genérico en espafol para este






concepto. Asi, usando diversas fuentes, creemos hecesario proponer el siguiente nombre y la
siguiente definicion.
RIESGO EN AGUA.
- El sitio de obra y/o parte de las obras del proyecto que estan o podrian estar en contacto
0 a una estrecha proximidad de un cuerpo de agua o de cualquier ambiente acuoso y
que
- Tal contacto y/o proximidad causen que el sitio de obra y/o parte de las obras estén
expuestos predominantemente (o bajo amenaza) o sean muy susceptibles a las fuerzas
del agua (inundacion, olas y/o corrientes relacionadas).
Esto incluye todas las construcciones sobre las obras de cimentacidén y subestructura expuestas
a la accion de las olas, corrientes o incremento de los niveles de agua (por ejemplo, marea alta),
como: Construccién de puertos, rompeolas, diques, atracaderos, muelles (o terminales),
darsenas, toma o descarga de agua en plantas generadoras de energia, desalinizadoras;
drenaje, dragado o ampliacidn de rios, presas; mitigacion de inundacién y construccion de
puentes, perforacion y construccion de tuneles y similares.

2. Entendiendo la Desalinizacion del Agua

2.1 Generalidades

El proceso de desalinizacion incluye tres etapas principales:
- Pre-tratamiento

El agua de alimentacion es pre-tratada, eliminandole los sélidos suspendidos, ajustandole el pH
y agregandole un inhibidor para controlar la incrustacion causada por componentes como el
sulfato de calcio.

La seccibén de pretratamiento de la planta incluye elementos tales como la estructura de toma
de agua de mar, la casa de bombas y la planta de tratamiento de agua.

Dependiendo del proceso seleccionado, se eliminan los sedimentos, materia organica y otras
particulas microscoOpicas y el agua que entra a la planta se trata con productos quimicos para
permitir el asentamiento de particulas. Luego se hace pasar a través de cribas viajeras que
retienen conchas y otros desechos mas grandes.

El agua cribada pasa entonces por camaras de sedimentacion. De manera similar a un proceso
de tratamiento tradicional de agua superficial, las particulas en el agua acondicionada se
aglutinan y sedimentan. El proximo paso en el pre-tratamiento es la filtracién con arenas, donde
se separan del agua las particulas mas pequefias.

- Desalinizacion
La sal se separa del agua usando uno de los siguientes dos métodos principales:

- Procesos de membrana: 6smosis inversa y electrodialisis, que usan una membrana
semipermeable para crear dos zonas con diferentes concentraciones de sal y

- meétodos térmicos que incluyen el calentamiento del agua para producir vapor:
Destilacion Flash en Etapas Mdltiples (DFEM), Destilacion de Multiple Efecto (DME) y
compresion mecanica de vapor (CMV).



- Post-tratamiento

El agua producida por el equipo de membranas requiere usualmente del ajuste del pH y de una
desgasificacion antes de enviarla al sistema de distribucién para usarse como agua potable. El
producto pasa por una columna de aireacion en la que se eleva el pH de aproximadamente 5 a
un valor cercano a 7.

La parte de post-tratamiento de la planta incluye la estructura de salida, el depdsito de agua los
tanques de almacenamiento de agua y el manejo de salmuera. En caso de producir agua
potable, se agrega productos quimicos para estabilizar el agua.

Manejo de desperdicios:

Los desperdicios de las plantas de desalinizacion incluyen salmuera concentrada, liquidos de
retro-lavado que contienen sales incrustantes y corrosivas, reactivos anti-incrustacion y, en los
lodos de desperdicio de los filtros, reactivos usados en el pretratamiento. Dependiendo de la
ubicacion y otras circunstancias como el acceso al mar, acuiferos sensibles y la concentracion
de substancias toxicas, etc., los desperdicios pueden ser desechados directamente al mar,
mezclados con otros desperdicios generados antes de desecharlos, descargados al drenaje o
procesados en una planta de tratamiento de aguas residuales, enviados a presas / tanques de
evaporacion, secados y desechados en rellenos o montones de sales.

Si se descargan al mar, la concentracion de sal se incrementa en areas de aguas someras.
Esto amenaza con ser un problema creciente en las regiones del Golfo Arabigo o Pérsico en el
futuro cercano. Suponiendo una salinidad promedio de 3.5%, cada metro cubico de agua
desalinizada produce 35 kg de de sal pura.. Tomando una planta promedio en el oriente medio
con una produccion diaria de 200,000 m3 de agua, debe tratarse aprox. 7,000 toneladas de sal
pura por dia.

En adicion a las secciones antes mencionadas de una planta desalinizadora, el equipo auxiliar
incluye el sistema de proteccion contra incendio, la instrumentacion y los controles.

Cuarto de control Laboratorio



Puede requerirse obras civiles adicionales. Dependiendo de la ubicacion, puede incluso haber
tuneles como parte del proyecto, sea como canal de entrada o de salida para descargar la
salmuera.

Los métodos de desalinizacién mas usados son la Osmosis Inversa, la Destilacion Flash en
Etapas Multiples y la Destilacion de Multiple Efecto, de las que se proporciona una breve
descripcion enseguida:

2.1.1 Osmosis Inversa (Ol)

A continuacidn se muestran las tres etapas del proceso de desalinizacion por Ol (1) pre-
tratamiento, (2) presurizacién y separacion de membrana y (3) estabilizacion post-tratamiento

Si dos liquidos con concentraciones diferentes de solidos disueltos estdn en contacto entre si,
se mezclaran hasta que la concentracion sea uniforme. Cuando estos dos estan separados por
una membrana semipermeable (deja fluir los liquidos, pero retiene los sélidos disueltos), el
liquido con la menor concentracion de sélidos disueltos fluira a través de la membrana hacia la
solucion con mayor concentracion. Después de un poco, el nivel del agua serd més alto en uno
de los lados de la membrana. La diferencia de altura es llamada presién osmética.



Aplicando al liquido con la mayor concentracion de soélidos disueltos una presién mayor a la
osmotica, se tendra un efecto inverso. Esta es la Osmosis Inversa: se presuriza el agua salada
para que fluya el agua a través de la membrana, mientras que los sélidos disueltos quedan del
otro lado de la misma.

Debido a la presion ejercida sobre la columna en el lado del agua salada de la membrana, el
agua fluye de ese lado al del agua “dulce”. Se requiere presion suficiente, primero, para eliminar
la presion osmotica natural y, segundo, para crear una presion extra sobre la columna de agua,
con el fin de forzar el paso del agua a través de la membrana. Para desalinizar el agua de matr,
la presion debe ser de, cuando menos, 50-60 bar y puede llegar hasta 100 bar.

La unidad de desalinizacién en una planta consta de una serie de membranas de Ol dentro de
varios recipientes presurizados, colocados en un cierto orden. El agua de alimentacion que se
bombea al médulo se separard en un agua con bajo y otra con alto contenido de sal. A la de
bajo contenido se le llama “permeado” y, a la de alto contenido, “rechazo”.

Las unidades de membrana espiral son ampliamente usadas, ya que pueden hacerse funcionar
en serie dentro de un recipiente a presion. Esto significa que el agua de alimentacion fluye
varias veces a través de la membrana enrollada de forma tubular. Las unidades de fibra hueca
no tienen este beneficio y requieren drenajes separados para el agua de alimentacion, el
permeado y el rechazo, resultando en costos mas altos cuando se construyen a gran escala.

En un maodulo espiral (ver la figura abajo), el agua de alimentacion fluye dentro del recipiente
presurizado a través de los canales espirales de la membrana.

Las membranas espirales en el recipiente a presion estan interconectadas de tal manera que el
agua de alimentacion se concentre mas y mas. Cuando esta alimentacion concentrada llega a
la Gltima membrana alcanza una presién mayor que la presién del otro lado de la membrana, lo
que le permite fluir a través de ella. Se puede colocar una turbina en el circuito del concentrado,
permitiendo recuperar hasta el 35% de la energia usada por las bombas.

El permeado de cada unidad de membrana es recolectado en un tubo colocado en el centro de
cada membrana espiral, como se muestra a continuacion:



Modulo espiral de una planta de Ol

2.1.2 Destilacién Flash en Etapas Multiples (DFEM)

Cuando el agua entra en una camara de vacio a una temperatura mayor a la de saturacién de la
camara, ocurre la evaporacion instantanea de una parte del agua. Este fendmeno llamado
evaporacion flash se usa para producir agua dulce a partir de agua de mar.
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El principio de operacion de la Destilacion Flash en Etapas Mdltiples se muestra enseguida:

Se hace circular agua de mar a través de los tubos del condensador de vapor de la etapa final,
donde se calienta por la transferencia de calor latente del vapor condensandose. El agua de
mar pasa a través de los condensadores de vapor de cada una de las etapas en serie,
incrementando su temperatura y luego entra a los tubos del calentador de salmuera, donde
toma lugar un nuevo incremento de temperatura para lograr el diferencial de temperatura
necesario para que ocurra la evaporacion flash.

Se puede usar cualquier fuente de vapor disponible. Las plantas de DFEM, en especial las
grandes, frecuentemente se construyen con plantas generadoras de energia en un arreglo de
cogeneracion. El calor desperdiciado por la planta generadora se usa para calentar el agua de
mar. Esto reduce la energia necesaria de la mitad a dos tercios, modificando asi drasticamente
la economia de la planta, ya que la energia es, con mucho, el costo de operaciéon mas grande
de las plantas DFEM.

La temperatura del agua de mar después de la zona de calentamiento se regula en un rango de
90 - 120°C, de tal manera que se minimice la formacién de incrustacion en las superficies de
transferencia de calor. Uno de los factores que afecta la eficiencia térmica de las plantas es la
diferencia de temperatura entre el calentador de salmuera y el condensador en el extremo frio
de la planta. El operar una planta a su temperatura limite mas alta de 120°C tiende a
incrementar la eficiencia, pero también aumenta el potencial de la dafiina formacién de
incrustacion y de la corrosion acelerada de las superficies metélicas.

El agua de mar caliente entra a la camara de la primera etapa, donde ocurre la evaporacién
flash. El vapor producido en cada etapa se eleva a la parte mas fria de la misma: los tubos del
condensador de vapor, pasando a través de un deshumidificador para eliminar cualquier rocio
de agua de mar. El vapor se condensa sobre la superficie exterior de los tubos y el destilado se
recolecta en charolas. El agua de mar restante, cuya temperatura se ha reducido por la
transferencia del calor latente al vapor, fluye entonces a través de las etapas restantes. Cada
una de ellas opera a una presion y temperatura de saturacion menores a las correspondientes
de la etapa anterior, permitiendo asi la evaporacion flash en cada etapa.

El agua de mar remanente o salmuera se extrae de la Ultima etapa y se bombea al desperdicio.
Todo el destilado producido se extrae de la Gltima etapa y se bombea al tanque de
almacenamiento.
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El nimero de etapas es usualmente de 15 — 25, hasta un maximo de 40 para las unidades
industriales mas grandes (ver la fotografia).

Vista de una planta DFEM
2.13 Destilacion de Multiple Efecto (DME)

La Destilacion de Mudltiple Efecto, igual que el proceso DEM, toma lugar en varios recipientes
(efectos) y usa el principio de reducir la presion interna en los diversos efectos, para permitir
gue el agua de mar alimentada experimente multiples ebulliciones sin aplicarle calor adicional
después del primer efecto.
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En una planta DME, el agua de mar entra al primer efecto y, después de precalentarse en los
tubos, es llevada a su punto de ebullicién. Las plantas DME, igual que las DFEM,
frecuentemente se construyen con plantas generadoras que proporcionan la energia a bajo
costo y mejoran la eficiencia global del sistema. Con el fin de propiciar una rapida ebullicion y
evaporacion, el agua de mar se atomiza o se distribuye sobre la superficie de los tubos del
evaporador como una pelicula muy delgada. Los tubos se calientan con vapor proveniente de
una caldera u otra fuente, que se condensa en los tubos, sobre el lado opuesto al lado por el
gue circula el agua de mar. El condensado del vapor de la caldera se recircula a la caldera para
reusarse.

La superficie de todos los otros efectos se calienta con el vapor producido en cada efecto
precedente. El vapor producido en el tltimo efecto se condensa en un cambiador de calor
separado que es refrigerado por el agua de alimentacién y es llamado condensador final.

Soélo se evapora una porcién del agua de mar distribuida en la superficie del cambiador de calor.
El agua de mar restante de cada efecto (salmuera) frecuentemente se alimenta al tanque de
salmuera del siguiente efecto, donde parte de ella sufre una evaporacion flash. El vapor es
también parte del proceso de calentamiento. El agua dulce producida se origina de todo el
vapor condensado dentro de los efectos.

La presion en los diversos efectos se mantiene por un sistema de vacio separado. La eficiencia
térmica del proceso depende del nimero de efectos y las plantas tipicas constan de 8 a 16
efectos.

Las plantas DME usualmente se construyen para operar a una temperatura maxima de 70° C
en el primer efecto, lo que reduce el potencial de incrustacién por agua de mar dentro de la
planta pero, a su vez, incrementa la necesidad de areas adicionales de transferencia de calor,
aumentando el tamafio de las plantas.

Las altamente eficientes plantas DME requieren un nimero considerable de efectos y amplias
areas de intercambio de calor, por lo que se usan cuando los costos de energia son altos.
Cuando hay vapor de bajo costo disponible se reducen sensiblemente los costos de capital. Se
puede agregar al sistema un ciclo de termo-compresién de vapor, lo que reducira sensiblemente
el numero de efectos y superficies de intercambio de calor requeridas para la misma capacidad.
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Vista de una planta DME

2.2 Disefio de Plantas Desalinizadoras

Cada planta desalinizadora es Unica en su disefio y forma de operacion. El disefio depende en
gran medida de la ubicacién y del uso del agua dulce. Por tanto, en este documento sélo se
haran comentarios muy generales.

2.2.1 Determinacion de los Parametros de Disefio

Los principales parametros aplicables a un disefio especifico son

la capacidad de produccion

las caracteristicas del agua a producir. La produccion de agua potable requiere de equipo
adicional de adicion de minerales para asegurar que el agua producida cumpla con las
normas sanitarias para el agua potable; el agua para fines industriales puede requerir de un
valor diferente de pH

Proteccion de los materiales

Las instalaciones de desalinazacion estan expuestas a corrosion porgue, por un lado, el
agua salada es muy agresiva y, por otro, el agua pura desalinizada es altamente acida. Por
tanto, los materiales necesitan tener cierta resistencia a la corrosiéon. Esto aplica a las
partes externas que estan expuestas a un medio salino por derrames y fugas, pero también
a las partes internas. La corrosion de las partes externas del sistema puede prevenirse
usualmente con un recubrimiento (pintura, galvanizado) y mediante el mantenimiento
periédico del sistema y el sellado de fugas. A pesar del hecho de que los materiales estén
protegidos contra la corrosién potencial, también necesitan ser resistentes a la presion,
vibraciones y temperaturas cambiantes. Para prevenir la corrosion y reacciones quimicas
en las partes del sistema que operan a baja presion (menos de 10 bar), se usan materiales
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no metalicos como PVC y fibra de vidrio en los elementos de membrana y recipientes a
presion. Para las partes a alta presién, en el rango de 10 a 70 bar, como bombas, drenajes
y tapas se requieren metales para darles el mismo nivel de proteccion. El material usado
principalmente para las partes de alta presion es el acero inoxidable. La ventaja del acero
inoxidable es que es resistente a la corrosion y a la erosion.

- la ubicacion como tal y la concentracién de sal del agua salada en la ubicacion elegida
- costos de capital y de operacion

- el mantenimiento necesario y los respectivos costos involucrados.

2.2.2 Seleccion del Método

Los procesos de desalinizaciéon se utilizan para proporcionar agua dulce a muchas
comunidades y sectores industriales alrededor del mundo. La region del Medio Oriente tiene la
mayor parte de la capacidad de desalinizacién. La capacidad mundial instalada consiste
principalmente en procesos DFEM y Ol vy, el resto, de DME y ED. La capacidad instalada de
procesos de membranas y térmicos es aproximadamente igual, pero la mayoria de las plantas
mas viejas son unidades de destilacion que se acercan al fin de su vida (til. Asi, es probable
que la capacidad total de operacion de unidades de membranas vaya superando cada vez mas
la de las unidades térmicas.

La seleccion del método para desalinizar agua (Ol, DFEM, DME) depende de varios factores.

- Proposito de uso del agua

- Disponibilidad y costo de la energia

El consumo de energia difiere dependiendo del proceso; p. €j. la mayoria de las plantas
desalinizadoras en Australia usan ahora el método de Ol, ya que la eficiencia de las
membranas se ha mejorado significativamente y se ha reducido el consumo de energia,
que ya es menor a la de otros métodos de procesamiento, mientras que la mayoria de las
plantas en el Medio Oriente usan el proceso DFEM porgue la energia es facil y barata de
obtenerse.

- Calidad y salinidad del agua

- Temperatura del agua

2.2.3 El Cronograma de Obray la Ruta Critica

La mayoria de las plantas desalinizadoras esta disefiada con mas de una linea de produccién.
Una planta desalinizadora tipica opera con varias lineas de produccién funcionando en paralelo.
Esto proporciona flexibilidad y también redundancia. Sin embargo, la redundancia depende
finalmente de si, segun las condiciones contractuales, parte de la capacidad de produccion es
redundancia o capacidad adicional.

Debe cuidarse eventos no programados, como el retraso en el suministro de componentes
clave, que pueden llevar a cambios en la secuencia y/o métodos de construccion y montaje.
Estos cambios pueden afectar el Cronograma de Obra original.

2.3 Aspectos Energéticos

Dependiendo del proceso, de la temperatura y de la calidad del agua de alimentacion, las
plantas desalinizadoras requieren de cantidades significativas de electricidad y calor, que
pueden representar del 50 al 75 % de los costos de operacion. Las tecnologias de

15



desalinizacion usan bombas en varias etapas del proceso, p. €j., toma de agua de alimentacion,
bombas elevadoras de presion (booster), procesos de tratamiento y descarga de agua y
concentrado. Las bombas consumen una cantidad significativa de energia.

Las plantas de Ol usan bombas para presurizar el agua de alimentacion y hacer que ésta fluya
a través de las membranas. En la ED, las bombas presurizan el agua de alimentacion para
generar flujo a través de la superficie de las membranas. La cantidad de energia que consumen
las bombas depende del tipo de proceso, de la concentracion de SDT del agua de alimentacién,
de la capacidad de la planta de tratamiento, de la temperatura del agua de alimentacién y de la
ubicacién de la planta con respecto a la de la toma de agua y de la del lugar de eliminacién del
concentrado.

La Ol tiene la demanda mas baja de energia y esto la hace mas atractiva en muchos aspectos
comparada con el proceso DFEM, de comprobada eficiencia.

2.3.1 Consumo Caracteristico de Energia

Dado que cada tecnologia de desalinizacion es Unica en disefio y forma de operacion, es dificil
comparar el consumo de energia de diferentes tipos de tecnologia de desalinizacion.

No hay obstaculos técnicos mayores para la desalinizacion como medio para crear un
suministro ilimitado de agua dulce; sin embargo, los altos requerimientos de energia plantean
un desafio mayor. Tedricamente se requiere alrededor de 0.86 kWh de energia para desalinizar
1 m? de agua salada, suponiendo una concentracion de sal de 3.45% a una temperatura de
25°C. Esto equivale a 3kJ/kg.

Las plantas de desalinizacién actuales usan de 5 a 26 veces este minimo tedérico, dependiendo
del tipo de proceso usado. Claramente es necesario hacer los procesos de desalinizacion tan
eficientes energéticamente como sea posible mediante mejoras en tecnologia y economias de
escala.

El consumo de energia de las plantas Ol depende de la salinidad del agua de alimentacion y de
la proporcién de recuperacion. Las plantas de Ol para agua de mar consumen cantidades de
energia mas altas debido a la mayor presion osmotica del agua de mar comparada con la de las
plantas de Ol para agua salobre. La presién osmética esta relacionada con la concentracion de
SDT del agua de alimentacion.

Las plantas de ED usan energia eléctrica para desalinizar el agua. El consumo de energia de la
ED es directamente proporcional a la concentracion de SDT del agua. La ED es ecénomica sélo
para aguas salobres (SDT < 4000 mg/L).

La tabla siguiente indica que el costo de produccion de agua de una planta de Ol es, con
frecuencia, menos de la mitad del costo de produccidon con métodos de destilacion.

Tabla 1. Requerimientos de energia de los tres principales procesos industriales de desalinizacion

DFEM DME ol
Tamafio posible de la unidad (m3/dia) 60’000 60’000 24’000
Consumo de energia (kWh/m?®)  Eléctrica/mecénica 4-6 2-2.5 5-7
Térmica en Equivalente eléctrico de energia térmica (KWh/m?3) 8-18 2.5-10 No hay
Equivalente total de consumo de energia (kWh/m3) 12-24 4.5-12.5 5-7

Fuente: International Atomic Energy Agency 1992.
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Un estimado grueso, p. €j., en Australia es posible hoy producir agua desalinizada a partir de
agua de mar por un poco mas de $1 ddlar australiano/m3 para una planta con capacidad diaria
de 100’000 m3/dia .Para plantas méas pequefias y condiciones menos favorables, el costo
puede estar en el rango de $4 o mas dolares australianos/m?.

2.3.2 Produccion / Suministro de Energia Caracteristicos

Las siguientes fuentes de energia podrian proveer vapor para el proceso de desalinizacion:

- Calderas convencionales de petroleo, gas o carbdn o plantas cogeneradoras de energia,

- Biogas (gas de rellenos sanitarios o de aguas de desecho),

- Energia de biomasa (quemado de residuos verdes),

- Energia solar, mareomotriz (de las mareas), undimotriz (de las olas) y edlica.

La factibilidad de usar una o mas de las opciones tecnolégicas de generacion de energia
mencionadas arriba en una ubicacién determinada depende también de factores econémicos,
ambientales y sociales, asi como de la capacidad de la planta.

2.3.3 Fuentes de Energia Renovable para la Desalinizacion

Las fuentes de energia renovable mas comunes son: solar, eélica, geotérmica y oceanica. Hoy,
el uso de fuentes de energia renovables para la desalinizacién es muy limitado. No obstante, las
energias renovables tienen potencial para accionar las plantas desalinizadoras del futuro. La
desalinizacién propulsada por energias renovables puede ser una solucion ideal para algunas
pequefias comunidades, donde un suministro razonable de combustible fésil no esta disponible
0 es demasiado caro.

La energia solar es una promisoria fuente de energia renovable para accionar plantas
desalinizadoras. La energia solar puede usarse directamente para la destilacion simple o
indirectamente mediante el uso de colectores solares. Con el rapido desarrollo tecnolégico se
vuelve mas atractivo usar tales tecnologias en plantas de tamafio mediano. Su uso comercial a
gran escala no es el caso actualmente.

2.4 Costos de Construccion

2.4.1 Desglose de Costos Caracteristico

Una parte significativa del costo de desalinazacion es la produccion de energia. Las plantas
desalinizadoras son piezas sofisticadas de equipo con altos costos de capital y requerimientos
de mantenimiento muy significativos. Las plantas de desalinizacién no tienen una vida util tan
larga como las plantas tradicionales de tratamiento de aguas, de tal manera que el capital debe
amortizarse en una vida relativamente corta, lo que aumenta los costos. El costo real para una
planta determinada depende mucho de la ubicacion y también de su tamafio.

Un desglose de costos caracteristico muestra los valores totales para las secciones de energia
y de desalinizacion, ya que normalmente estas dos secciones se contratan totalmente
separadas. Los conceptos clave del contrato de desalinizacidn para cotizar los seguros podrian
ser

- Equipo mecanico de la planta de desalinizacion

- Bombas (de toma, elevadoras de presion, descarga)

- Instrumentacion y control, proteccién contra incendio
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- Circuito de agua de refrigeracion (en plantas DFEM)

- Equipo auxiliar

- Estructura de toma de agua de mar

- Estructura de descarga/salida

- Estructuras civiles (edificios, cimientos y otras)

- Almacenamiento de agua potable (tanques, depdsito de agua)

Los demas desgloses detallados no son realmente significativos, ya que dependen mucho del
proyecto.

Para una planta tipica DFEM con cogeneracién en el Medio Oriente, 1/3 de su valor
corresponde a la planta de desalinizacion y 2/3 a la de generacion de energia, sobre la base de
un ciclo combinado en un arreglo de cogeneracion.

2.5 Aseguramiento de Calidad

Estos contratos solo se otorgan a los contratistas experimentados y calificados. Lo usual es que
los ingenieros residentes experimentados controlen durante el periodo de construccién que se
cumpla con los criterios de disefio y normas de construccion.

Fuera de los detalles especificos de los proyectos (disefio, ubicacion, etc.), hoy en dia, el
componente mas importante de un proyecto es que se realicen los procedimientos de
aseguramiento y control de calidad. Anteriormente ya se hizo referencia en este trabajo a temas
especificos de aseguramiento de calidad para plantas de desalinazacién; sin embargo, respecto
a las aleaciones y aceros inoxidables es importante en todo proyecto que toda pieza sea
probada en cuanto llegue al sitio de la obra para confirmar que cumple con las especificaciones
del material o de la orden de compra. Esto debe hacerse aunque la pieza tenga la etiqueta
correspondiente del fabricante, ya que la etiqueta puede estar equivocada. Es mucho mas facil
substituir un articulo fabricado / especificado erroneamente cuando recién se entrega que
cuando ya ha sido instalado y requiere ser reemplazado.

Especialmente importante es verificar los correspondientes procedimientos de soldadura en
campo, la seleccion de tipos de varillas de soldadura a usar y radiografiar la cantidad requerida
de soldaduras para cumplir o rebasar las normas pertinentes. Para los aceros inoxidables y/o
aleados deberia incluirse la radiografia de cada soldadura.

La mayoria de las plantas son instaladas en ubicaciones aisladas, donde la construccién es
dificultosa y la disponibilidad de combustibles, productos quimicos y refacciones requiere de
una buena planeacion

En estos lugares es usual la escasez de personal calificado; asi, es frecuente reclutar personas
de la localidad y deben ser entrenadas por los proveedores y fabricantes para operar las plantas.

Los fabricantes y proveedores usualmente estan presentes durante la puesta en marcha y
pruebas de la planta, entrenan al personal y entregan los manuales detallados de operacion y
mantenimiento. Ademas, hay universidades que ofrecen cursos relacionados a la desalinizacion
y adn carreras para el manejo de esas plantas. Hay empresas consultoras altamente
especializadas que ofrecen entrenamiento hecho especialmente para el personal de operacion.

Esos programas de entrenamiento incluyen teoria y entrenamiento intensivo de campo en todas
las secciones que integran la planta, capacitacion basica y avanzada en los fundamentos de la
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desalinizacion, plantas generadoras de energia y procesos asociados. Como resultado, puede
reducirse el nUmero de paros no programados e incrementar la produccion diaria.

A excepcion de los paros anuales programados de hasta 4 semanas para inspeccion general y
mantenimiento preventivo, usualmente la operacion es continua.

El mantenimiento consiste en:

< inspeccionar todas las bombas y motores, rodamientos y bujes, tanques, recipientes y
tubos, renovar recubrimientos protectores en partes expuestas

« reparar fisuras de elementos de acero inoxidable,

 retirar de los tubos incrustacion y organismos marinos adheridos, usando boquillas de
alta presion,

- retirar y limpiar elementos clave y reemplazarlos si es necesario

3. Exposiciones generales caracteristicas durante la Construccion

Los proyectos de construccidn son operaciones complejas que implican interacciones entre
muchas partes diferentes que proveen una amplia variedad de servicios. No hay dos proyectos
gue sean iguales y, por tanto, es importante analizar los riesgos especificos asociados a cada
nuevo proyecto.

Anteriormente en este documento se hace referencia a los diversos tipos de procesos de
desalinizacion y qué retos técnicos pueden presentar estos procesos. Sin embargo, esta
seccion del trabajo esta dirigida a las exposiciones mas comunes a las que estan sujetos los
proyectos. Generalmente, estas exposiciones pueden dividirse en internas y externas. Las
internas normalmente estan relacionadas al proceso mismo (averia de maquinaria, reacciones
guimicas, etc.) y ya han sido comentadas previamente, por lo que en esta seccion se discutira
las influencias/exposiciones externas.

Las exposiciones externas se pueden dividir generalmente en las siguientes categorias:

3.1 Peligros de la Naturaleza

La ubicacion del proyecto indicara si éste esta situado en un area con exposicion conocida a un
riesgo de la naturaleza, sea terremoto, huracan, tsunami, volcanismo o inundacién. Por tanto,
es importante que la planta esté disefiada considerando esos riesgos y, durante la fase de
construccion, utilizar métodos de trabajo para minimizar las pérdidas debidas a estos peligros
conocidos. Por ejemplo, en una zona de huracan es una buena practica reforzar todos los
tanques de almacenamiento mientras se construyen, de tal manera que se dé una resistencia
integral a su estructura antes de que estos se terminen. En general, las estructuras son mucho
mas fuertes cuando ya estan terminadas que cuando estan en construccion.

También es necesario medir cuidadosamente las exposiciones a riesgos de la naturaleza de
excavaciones y trincheras abiertas para tuberias y usar métodos de trabajo que mitiguen la
exposicion. Por ejemplo, en las excavaciones pueden incluir el uso de bombas para
mantenerlas secas; para trincheras abiertas estos pueden incluir el limitar la longitud de
trincheras abiertas en areas himedas o con agua, apilar la tierra sobre el lado mas expuesto y
sujetar cualquier tramo de tuberia expuesta que no hubiera sido recubierta. Una vez que se han
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terminado los cimientos y que las obras de concreto han alcanzado el nivel de piso, se reducen
de alguna manera las exposiciones a la mayoria de los peligros naturales.

Actualmente, muchas de las plantas desalinizadoras construidas en el mundo estan en el Medio
Oriente, en donde casi todas las regiones pueden considerarse poco expuestas en lo que se
refiere a peligros naturales, aunque debe tenerse cuidado si el proyecto se sitla cerca de un
wadi (lecho de corriente usualmente seco) que puede convertirse en una corriente torrencial
después de fuertes lluvias. Sin embargo, ya que el clima mundial cambia, es probable que se
necesiten muchas mas plantas desalinizadoras en areas del planeta en las que la exposicion a
peligros naturales sea mucho mas alta.

3.2 Condiciones del Terreno

El disefio de obras civiles necesitara tomar en cuenta el tipo y las condiciones del suelo, la
topografia del terreno y las exposiciones a riesgos de la naturaleza. Si se trata de suelos con
poca capacidad de carga es probable que se requiera de pilotaje. Ciertos suelos son muy
agresivos y puede requerirse de consideraciones especiales respecto al tipo de concreto que se
use para los cimientos (esto puede incluir el disefio especializado del posicionamiento de las
varillas de refuerzo ya que, si estan demasiado cerca de la superficie del concreto, pueden
corroerse fuertemente por la interaccion con el suelo). Los tubos tendidos sobre el terreno
pueden necesitar de un recubrimiento especial para protegerlos de las acciones del suelo y
hasta puede requerirse de proteccién catodica.

Si el sitio no es plano, pueden necesitarse canalizaciones que drenen cualquier inundacién de
las obras del proyecto. Si el sitio es plano, puede requerirse de canales para conducir las aguas
superficiales a un carcamo para bombearlas desde ahi a un area alejada de las obras. Si el
terreno es muy permeable, puede requerirse menor proteccion contra la lluvia y aguas
superficiales, dado que cualquier agua se filtrara rapidamente al suelo.

3.3 Disefio, Materiales, Mano de Obra y la Calidad del Personal
Usado.

Cualquiera que sea el proceso usado, es de importancia crucial que el disefio sea adecuado,
gue se usen los materiales correctos (especialmente a la luz de la naturaleza corrosiva del
proceso) y que los contratistas involucrados sean experimentados y estén bien organizados si
se desea una conclusion exitosa. El disefio de la planta final también necesita considerar el
método de construccién para minimizar los riesgos de la planta durante la fase de construccion.

En la actualidad, el mundo esta experimentando una cantidad de construccion sin precedentes
debido a los altos precios de los productos primarios, al “boom” econémico en China (y otras
partes del Lejano Oriente), en India 'y en el Medio Oriente, que estan poniendo mucha presion,
tanto en los recursos fisicos, como humanos. Asi, no es sorprendente que esto presione
fuertemente a los Gerentes de Proyecto a controlar los costos y, al mismo tiempo, asegurarse
de que el proyecto se esté construyendo de acuerdo con las normas requeridas. Asi mismo, los
contratistas e ingenieros estan sujetos a una inmensa presion para que se aseguren de que se
mantenga la calidad mientras que muchos contratistas/ingenieros experimentados ya estan
comprometidos con otros proyectos alrededor del mundo. Por su lado, las carteras de pedidos
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de los grandes fabricantes estan llenas, lo que significa que, incluso una pequefia pérdida /
defecto / dafio, puede causar un retraso significativo a un proyecto.

Cuando sea posible, es mejor tener una filosofia de contratacién que involucre un Unico
responsable; es decir, un solo contratista EPC (de Ingenieria, Procura y Construccion, segun
sus siglas en inglés), de tal manera que se minimice la cantidad de disputas entre diferentes
contratistas. También, aunque es muy dificil en las circunstancias actuales, es mejor tener un
contrato a precio fijo para prevenir el incremento significativo de precios. No obstante, con el
salto de los precios de los productos primarios y las presiones sobre la fuerza laboral
mundialmente, es dificil lograrlo si no se incluye un premio significativo en el precio.

3.4 Levantamiento de Cargas Pesadas

Otra situaciéon que necesita de un analisis cuidadoso es cuando se involucra cargas pesadas.
Los proyectos designan el peso minimo que se considera carga pesada y que necesita de una
Ingenieria especifica — este minimo puede estar en el rango de 25 a 100 toneladas. Sin
embargo, es mas importante la manera en que se concibe el levantamiento de las piezas, se
verifican los célculos y se confirman los procedimientos finales. En la mayoria de los proyectos,
el contratista prepara sus calculos / metodologia y, entonces, estos se verifican por el Principal
0 por un consultor especificado. El levantamiento de cargas pesadas debe efectuarse sélo con
clima benigno, con prondsticos climatoldgicos obtenidos con tiempo suficiente antes de iniciar el
levantamiento.

3.5 Obras en agua (Wet works).

Todas las obras marinas / en agua involucradas en el proyecto (especialmente la entrada de
agua y las lineas de salida de salmuera) necesitan consideracion especial durante su tendido.
Puede ser muy caro reparar el dafio a esas obras y/o reemplazarlas; asi, tanto el método de
trabajo como la calidad de los contratistas seran cruciales para la realizacion exitosa de esta
parte de las obras.
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3.6 Exposiciones a Responsabilidad Civil

Generalmente, las exposiciones a Responsabilidad Civil de este tipo de proyectos parecerian
ser bajas, dado que los riesgos como incendio 0 explosion son razonablemente limitados.

Los proyectos pueden, sin embargo, involucrar la conformacion de grandes tuberias, sea para
obtener agua de mar de alimentacion, retornar salmuera al mar y/o suministrar agua limpia a los
clientes. Por lo tanto, estas exposiciones necesitan ser evaluadas cuidadosamente.
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Trinchera abierta — posible Exposicion a RC.

Aunque la alimentacion a la planta es agua de mar, la planta regresa al mar una salmuera
concentrada. La mayor concentracion de sal en el mar puede tener un marcado efecto sobre la
vida marina en el area de descarga. En todo el mundo se estan emitiendo legislaciones
ambientales mas estrictas que pueden impactar estas actividades.

Si la planta va a construirse en un terreno que hubiera tenido o tenga edificios, es importante
entender, primero, quien sera el responsable en caso de que la contaminacion preexistente
empiece a fugarse, sea durante o después de la construccién de la planta y, segundo, intentar
confinar cualquier contaminacion preexistente si es probable que los trabajos de construccion la
liberen.

3.7 Exposiciones Financieras

El proyecto puede ser retrasado por un evento asegurado o no. En ambos casos, el Principal
y/o los financiadores pueden perder cantidades significativas de dinero. Adicionalmente, hay
exposiciones significativas provenientes, sea de la empresa que provee de energia eléctrica al
proceso o de la clientela si se es el proveedor de agua de una empresa de servicio. El Principal
utilizaria normalmente una mezcla de indemnizaciones contractuales, seguros y acuerdos de
compra obligatoria (take or pay) para minimizar sus exposiciones financieras por el proyecto.
También sera importante la definicion de Fuerza Mayor en los acuerdos de compra obligatoria
(take or pay).

3.8 Riesgos Politicos

Muchas plantas desalinizadoras se construyen en paises en los que los efectos politicos y/o
religiosos no son calculables y conforme el agua potable se convierta en un producto primario
mas importante, estas plantas pueden tornarse mas expuestas a riesgos de tipo politico en los
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afios por venir.

4. Consideraciones sobre la Pérdida Maxima Probable (PML)

Usualmente, las plantas desalinizadoras se construyen en combinacion con una planta
generadoras de electricidad. En esas plantas, el escenario del PML es determinado por la
planta generadora de energia. En este trabajo no analizamos la planta de generaciéon y
sugerimos revisar los documentos respectivos de IMIA.

Dafo material

El escenario de PML difiere dependiendo de la tecnologia usada en los diferentes tipos de
plantas desalinizadoras y de si el proyecto esta en construccion o en operaciéon comercial.

Las ideas siguientes estan relacionadas a las fases de construccion y pruebas. Hoy en dia, en
las plantas DFEM y DME, las unidades DFEM / DME se envian al sitio de obra por barcaza
como una unidad grande y luego se mueven a su posicion final. Una caida durante las
maniobras de descarga o de movimiento podria causar un dafio total debido al alto valor del
equipo.

Unidad DME grande (Fuente: Doosan)

Las unidades de proceso de una planta de Ol se concentran en el edificio de Ol. Hay mucha
instrumentacion y cableado alrededor y debajo de estas secciones de proceso. Aun si se han
instalado varias lineas de produccion, las unidades de Ol estan concentradas. En una planta de
Ol el incendio es seguramente uno de los principales escenarios de PML. Las membranas son
sensibles al calor y se dafian cuando se exponen al fuego.
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Caracteristico bastidor de membranas con bombas de alta presion.

Debido a su ubicacion caracteristica a la orilla del mar, la exposicidn a riesgos de la naturaleza
también puede determinar el escenario de PML.

Ubicacion de la planta

Una vez que la planta ha sido terminada definitivamente y entré en operacién comercial, el
incendio es el riesgo que define la PML en la mayoria de los casos.

Como se menciona antes, debido a la ubicacion tipica a lo largo de la linea costera, los riesgos
de la naturaleza pueden causar un siniestro por el monto de la PML también durante la

operacion comercial.
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Pérdida Anticipada de Utilidades (ALoP) o Retraso en el Arranque (DSU)

Como ya se menciond en este trabajo, normalmente, una planta desalinizadora produce agua
en varias lineas. Esto le da un alto grado de flexibilidad y, potencialmente, la exposicion a DSU
puede ser reducida. No obstante, las normas de suscripcion podrian impedir al suscriptor que
reduzca la suma asegurada de DSU correspondientemente.

La caida de una unidad DFEM podria llevar a un siniestro por dafio material hasta por la PML
debido a su alto valor. Esto podria ser aun peor porque, a causa de los prolongados tiempos de
entrega para reemplazar esos equipos, podria resultar también un siniestro por la PML en la
seccion de DSU.

Las bombas son otros equipos clave y usualmente hechos a la medida con tiempos de entrega
largos.

En el mercado de construccion, actualmente sobrecalentado, los tiempos de entrega se estan
convirtiendo en uno de los problemas principales, incluso un transformador podria causar un
prolongado retraso o interrupcion sélo a causa del largo tiempo de entrega para reemplazarlo.

El agua de refrigeracion es esencial en las plantas desalinizadoras. Dependiendo de los
acuerdos contractuales, la planta de enfriamiento de agua de refrigeracion es frecuentemente
construida por una empresa local y si no esta disponible en la fecha planeada, puede causarse
un siniestro potencial en la DSU contingente.

La potencia final de salida considerando el vapor en las lineas de generacién en una planta de
cogeneracion es producida por diversos grupos generadores o por calderas. Esto produce una
flexibilidad mayor para optimizar la produccion total en caso de descompostura de una linea de
produccion (potencia, vapor 0 agua).

5. Ejemplos de Siniestros Tipicos

Hasta ahora no se conocian muchos siniestros extraordinarios relacionados con tecnologias o
procesos especificos. Asi, los siniestros ocurridos durante los periodos de construccion y
pruebas de las plantas desalinizadoras siguen los patrones de los siniestros de otras industrias.

Por lo tanto, los siniestros conocidos incluyen el derrumbe de excavaciones, inundaciones y
similares. La mayoria de los procesos son probados y de manufactura estandar; sin embargo,
se estan realizando algunos desarrollos sobre recuperacion de calor, minimizacién de consumo
de energia y en la tecnologia de membranas, frecuentemente anunciados como “tecnologia de
punta”. La falla de membranas que no podrian considerarse adecuadas para un uso especifico
y que pudieron ser cambiadas algunas veces después de una aceptacion provisional, forma
parte de negociaciones bilaterales entre fabricantes / proveedores y clientes y, hasta hoy, no se
reclaman frecuentemente.

Hay mas experiencia disponible de la fase operativa (seguros de Dafos y de Rotura de
Magquinaria, incluyendo algunas veces Pérdidas Consecuenciales). Varios de estos siniestros
pueden ocurrir también durante las pruebas y la puesta en marcha, siendo, por lo tanto, una
valiosa fuente de informacion también para el suscriptor de Construccion.
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5.1 Error de apreciacion durante una prueba de fuga en una
planta de desalinizacion (evaporador)

$ 3’70 Millones de Riyal Saudies (aprox. USD 1’0 Mio) fue la pérdida sufrida por el operador de
una planta desalinizadora en Arabia Saudita en enero de 2002, durante una prueba de fuga en
un evaporador.

La planta desalinizadora

Desde 1994, se construyeron en el Mar Rojo diez evaporadores del mismo disefio, cada uno con
capacidad de produccién de 45,000 ton de agua dulce al dia, para producir agua potable y agua de
proceso para una planta generadora cercana. Cada unidad mide 70 x 30 x 17 m y esta soportada
por una estructura de acero. Una caldera prefabricada construida en Corea para este equipo se
entregd en dos secciones. Se acoplaron estas dos secciones y posteriormente se conectaron a la
estructura de soporte en el sitio de la obra en Arabia Saudita. El peso total de la caldera vacia era
de casi 3,800 ton. La carcasa exterior de la caldera era de placa de acero no aleado. El interior
estaba forrado con placas de acero inoxidable para protegerla contra la corrosion. El acero
inoxidable también se us6 para todas las piezas del equipo en contacto con la agresiva agua de
mar. La caldera se divide en 21 unidades. El agua de mar caliente fluia a una temperatura de
105.5°C en la etapa 1, donde hay una presion de trabajo de 1.22 bar. La evaporacién en la unidad
21 toma lugar a 38.5°C y a una presion de trabajo de solo 0.07 bar.

Vista de la planta
Circunstancias del siniestro

El dia del siniestro se estuvo realizando pruebas de fuga (hidrostéticas) en los evaporadores.
Mientras se estaba llenando la unidad 19 de desalinizacion al nivel del precondensador, el
personal de operacion fue sorprendido por fuertes ruidos. Inmediatamente detuvieron el proceso
de llenado y empezaron a buscar la fuente de los ruidos. Inspeccionaron el lado inferior de las
unidades del evaporador y encontraron que, tanto la caldera como el marco de soporte de la
unidad del evaporador, estaban gravemente deformados en las areas de las unidades 10 a 21.

Causa del siniestro

Una prueba de fuga incluye el llenar con agua una unidad de desalinazacién al nivel del
precondensador, usando los tubos de succion. Asi puede identificarse las fugas en las bridas y
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en otras conexiones (pruebas a presion). El siguiente paso es una prueba al vacio que mide la
estabilidad del vacio durante un tiempo prolongado. Primero, la unidad desalinizadora se sujeta
a vacio y, posteriormente, se aisla cerrando la valvulas. Entonces se observa el vacio: si
decrece con el transcurso del tiempo significa que esta entrando aire a la unidad de
desalinizacién a través de fallas, p. €j., en las uniones bridadas. Estas fallas deben ubicarse y
sellarse. Cuando todas han sido selladas y se observa que s6lo hay una ligera caida del vacio
en un periodo de tiempo prolongado, la unidad desalinizadora puede ser puesta en operacion.

Si una unidad desalinizadora tiene que llenarse con agua, debe abrirse todos los tubos de vapor
gue van desde el lado superior de las etapas del evaporador a los condensadores; entonces, el
aire desplazado por el agua entrante puede escapar a los alrededores y no queda atrapado en
los tubos de succion.

Antes de que el técnico abriera la valvula de ventilacion para el llenado final de la columna de
destilacion, verificod visualmente si las valvulas estaban abiertas de acuerdo con las normas. Sin
embargo, so6lo habia abierto la valvula del precondensador y al 10% la valvula de ventilacion
motorizada porque supuso que esto reduciria la cantidad de agua escapandose en cuanto la
unidad de desalinizacion estuviera totalmente llena. Entonces, el aire desplazado durante el
llenado no pudo escapar con suficiente rapidez. Finalmente, se acumul6 una presion
substancial dentro de la unidad desalinizadora y ésta, junto con la presion del agua que se
habia bombeado, fue demasiada para el lado inferior de la caldera y para la estructura de
soporte. El equipo del evaporador (camaras, estructura portante, etc.) fue dafiado por la presion.
En una investigacion posterior se encontré que la presion habia aumentado a 3.5 bar durante el
llenado, muy por encima de la presion de disefio de 1.5 bar.

El siniestro

El marco de acero que aseguraba la caldera tenia dafios a lo largo de la mitad de su longitud.
La mayoria del equipo en la caldera debia de reemplazarse. Dentro de la caldera hay 180
columnas de soporte entre el piso y la tapa. Se encontr6 pequefas fisuras en la base de 56
columnas en 15 de las 21 unidades. Hubo fisuras mayores, de hasta 570 mm de ancho, en 37
columnas. Aqui fue también donde ocurrieron las deformaciones mas severas de la caldera. Los
cordones de soldadura fueron severamente dafiados y la estructura de soporte fue deformada y
expandida. A pesar del severo dafio, la unidad desalinizadora permanecié en su lugar y fue
posible realizar todos los trabajos de reparacion en el lugar de operacion.

Conclusioén

Una simple valvula de presion en el lado superior de la caldera pudo haber prevenido este
siniestro — que fue el resultado de un juicio humano errébneo- por una suposicion errénea.
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Con el amable permiso de Minchener Riick (Schadenspiegel 2-2003)

Deformacion de Viguetas | y soldaduras fracturadas

Igual que la anterior

Deformacion de mampara de separacion y cordones fracturados
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Deformacion de soportes, evidencia del desprendimiento del recubrimiento de proteccién

Igual a la anterior.

5.2 Rotura de Maquinaria en una planta desalinizadora de Ol
debido a la entrada de particulas pequefas

El disefio de una planta de Ol en Europa del Sur se basé en los avances mas recientes, entre
ellos, la recuperacion de energia y la mezcla de la salmuera resultante con agua residual de
una planta termoeléctrica vecina con el fin de reducir el impacto ambiental. La planta produce
aprox. 120,000 m3/dia de agua dulce. El agua se filtra mediante filtros de arena y de finos, que
retienen las particulas mayores a 20 micrémetros, se le da un pretratamiento y después se
bombea con 12 turbobombas, cada una con capacidad de méas de 900 m3/h a través de mas de
12’000 membranas en 12 marcos.

Las turbobombas estaban operando a 3,000 RPM, produciendo una presion de 100 bar.

Durante un proceso de mantenimiento de rutina se desconectaron las lineas individuales, se les
dio mantenimiento y se volvieron a conectar. Después de purgar el aire, rellenar y restablecer
una linea individual de acuerdo con los manuales, el personal de operacion not6 un
sobrecalentamiento anormal en la turbobomba correspondiente, inicio la verificacion del sistema
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y rapidamente noto el bloqueo total del impulsor. Se tuvo que detener la linea de produccién y
se abrié la bomba.

Impulsor e interior de la turbobomba después de abierta la carcasa

Fijo, unidoala
carcasa

Movil, unido
alimpulsor

El impulsor fue desplazado, habia muescas y surcos indicando que habian entrado a la bomba
objetos extrafios, arena con mayor probabilidad. Como este dafio le ocurrié sélo a esta bomba
individual, se pudo descartar una falla de los filtros de arena y de finos y se concluy6 que
algunas particulas de arena habian estado ocultas en el sistema, habiendo entrado ahi
probablemente en el pasado y ahora se habian introducido a la bomba como consecuencia del
restablecimiento y la correspondiente turbulencia.

Como medida preventiva y con el fin de evitar que ocurrieran eventos similares el sistema
completo fue enjuagado y se limpié de nuevo. No ocurrieron dafios similares después de esto.
Se transport6 la bomba a las instalaciones del fabricante, se analizé y reparé usando repuestos
ya disponibles en la planta de Ol.

No estaban amparadas las Pérdidas Consecuenciales.

La pérdida completa se estimo6 en aprox. € 130,000.

Conclusiones: A pesar de una correcta operacion de los sistemas de filtracion, se pueden

introducir objetos extrafios al sistema durante la construccion o durante el retiro temporal de
algunos elementos.
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Por tanto, los siniestros de este tipo también pueden ocurrir en el periodo de mantenimiento,
después de la construccion.

5. 3. Pérdida de aceite de un transformador

En una planta desalinizadora junto al Mediterraneo, se interrumpié subitamente la alimentacién
eléctrica, lo que llevd a un paro de las bombas de alta presién. Revisando el transformador de
3,150 KVA formando parte de la planta, se detectd que los aisladores de ceramica mostraban
grietas cerca de las abrazaderas en la entrada de alta tension. El aceite debi6 haberse
escapado a través de estas grietas, causando un corto circuito. La fuga de aceite podia
observarse incluso fuera del cuarto del transformador.

Como el transformador operaba en un cuarto semi-abierto y su temperatura maxima habia sido
de sélo 45°C, no habia ocurrido sobrecalentamiento y ya que no se habia registrado tormentas
con fendmenos electromagnéticos como rayos en las semanas previas, se excluyé la
posibilidad de dafio subito causado por sobretension por descargas eléctricas. Finalmente se
concluyé que los cambios repentinos en el suministro de energia eléctrica —que aparentemente
ocurren repetidamente en esta area— deben haber causado picos de tension y que los
aisladores se agrietaran.

Fuga de aceite fuera del cuarto del transformador
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Transformador

Aisladores de ceramica agrietados

El propietario tuvo que rentar de inmediato un transformador de 2,500 KVA y reinicio6 la
operacion dentro de 48 horas después del evento. Como el fabricante no pudo iniciar de
inmediato los trabajos de reparacion debido a que era temporada de vacaciones, se compro el
transformador rentado. Mas aun y con el fin de controlar las fluctuaciones adicionales en el
suministro de energia eléctrica, se compro e instal6é un regulador adecuado.

Como la decisién de compra del transformador fue rapida, los costos de renta fueron bajos y la
Pérdida Consecuencial qued6 por abajo del deducible. Los trabajos de reparacion se
indemnizaron después de aplicar el deducible y no fueron muy altos.

Conclusiones: Este tipo de siniestro también puede ocurrir durante las pruebas, especialmente
en regiones donde el suministro eléctrico tiene muchas fluctuaciones.
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La minimizacion de pérdidas es posible cuando pueda rentarse equipo rapidamente, los
trabajos de reparacion puedan requerir un tiempo mucho mas largo, especialmente en paises
en donde se necesita embarcar los equipos dafiados al pais del proveedor / fabricante o cuando
las vacaciones de verano puedan llevar al siniestro a problemas.
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