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Resumen

La presente memoria de titulo aborda el andlisis técnico y operativo del sistema de tratamiento de
lodos de la planta desaladora de Minera Los Pelambres. El diagnéstico inicial revelé una cascada
de deficiencias interconectadas: la unidad de Flotacién por Aire Disuelto (FAD) operaba con una
presion en los saturadores un 22% por debajo de su valor de diseno, mientras que los equipos de la
linea de deshidratacion se encontraban fuera de servicio, impidiendo la purga efectiva de sélidos del
sistema.

Para cuantificar el impacto de la principal desviacién detectada, se evalué el rendimiento del
sistema FAD en dos escenarios: pre y post-ajuste de la presién de los saturadores. El analisis
demostré que la correccion de este pardmetro al valor de disefio de 4.5 bar gener6 una mejora radical
en el proceso. La eficiencia de captura de sélidos aumenté de manera estadisticamente significativa
de un 27.1% a un 52.5% vy, de forma crucial, el sistema pasé de un estado de alta volatilidad a una
operacion estable y predecible. Paralelamente, y para resolver la falta de purga, se desarrollaron
planes estructurados de Puesta en Marcha (PEM) para los equipos de deshidratacion de lodos.

Se concluye, por tanto, que la presion de saturacion era un parametro limitante y una de las
causas principales de la ineficiencia e inestabilidad de la unidad FAD. Su correccién es una accién
fundamental que habilita el correcto funcionamiento de la etapa de separacién. En consecuencia,
la estrategia de optimizacién propuesta es doble: en primer lugar, mantener la operaciéon a la
presion de diseno de forma permanente y, en segundo lugar, iniciar la puesta en marcha del sistema
de deshidratacion de lodos utilizando los protocolos PEM desarrollados, como accion clave para

asegurar la gestién global de sélidos de la planta.

11



Abstract

This thesis addresses the technical and operational analysis of the sludge treatment system at the
Minera Los Pelambres desalination plant. The initial diagnosis revealed a cascade of interconnected
deficiencies: the Dissolved Air Flotation (DAF) unit operated with a saturator pressure 22% below
its design value, while the dewatering equipment was out of service, preventing an effective solids
purge from the system.

To quantify the impact of the main deviation detected, the DAF system’s performance was
evaluated in two scenarios: pre- and post-adjustment of the saturator pressure. The analysis showed
that correcting this parameter to the design value of 4.5 bar led to a radical improvement in the
process. The solids capture efficiency showed a statistically significant increase from 27.1% to 52.5%,
and crucially, the system transitioned from a state of high volatility to a stable and predictable
operation. Concurrently, to address the lack of a purge system, structured Commissioning Plans
(PEM) were developed for the sludge dewatering equipment.

It is concluded, therefore, that the saturator pressure was a limiting parameter and one of
the main causes of the DAF unit’s inefficiency and instability. Its correction is a fundamental
action that enables the proper functioning of the separation stage. Consequently, the proposed
optimization strategy is twofold: first, to permanently maintain operation at the design pressure,
and second, to initiate the commissioning of the dewatering system using the developed protocols,

as a key action to ensure the overall management of solids in the plant.
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Lista de Abreviaciones

Abreviaciéon Descripcion

DAF
DCS
FAD
HSE
1&C
INCO
IOM
KPI
MLP
NTU
P&ID
PEM
PLC
RO
TSS
UF
VDF

Dissolved Air Flotation (Término en inglés para FAD).

Distributed Control System (Sistema de Control Distribuido).

Flotacién por Aire Disuelto. Proceso de separacion sélido-liquido.

Health, Safety, and Environment (Salud, Seguridad y Medio Ambiente).
Instrumentation and Control (Instrumentacién y Control).

Proyecto Infraestructura Complementaria de Minera Los Pelambres.

Installation, Operation, and Maintenance (Instalacién, Operacién y Mantenimiento).
Key Performance Indicator (Indicador Clave de Rendimiento).

Minera Los Pelambres.

Nephelometric Turbidity Units (Unidades Nefelométricas de Turbidez).

Piping and Instrumentation Diagram (Diagrama de Tuberias e Instrumentacién).
Plan de Puesta en Marcha. Metodologia para el comisionamiento de equipos.
Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable).

Reverse Osmosis (Osmosis Inversa). Tecnologia de desalinizacién.

Total Suspended Solids (Sélidos Suspendidos Totales).

Ultrafiltracién. Proceso de filtracion por membranas.

Variable Frequency Drive (Variador de Frecuencia).
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Capitulo 1
Introduccién

La industria minera del cobre es un pilar fundamental para la economia de Chile; sin embargo, su
desarrollo y sostenibilidad enfrentan un desafio critico: la creciente escasez hidrica, problematica
que se intensifica por el hecho de que gran parte de las operaciones mineras se emplazan en
zonas de aridez extrema. lo que ha impulsado una transicion estratégica desde el uso de aguas
continentales hacia el aprovechamiento de agua de mar como fuente principal para sus procesos
[T, 2]. Esta transicién no solo responde a una necesidad operativa, sino también a un imperativo de
responsabilidad ambiental y comunitaria, buscando mitigar el impacto sobre los recursos hidricos
locales. En este contexto, la construccién y operacion de plantas desaladoras a gran escala se ha
convertido en una solucion tecnologica indispensable para garantizar la viabilidad a largo plazo del
sector minero [3, [4].

La tecnologia predominante para la desalinizaciéon de agua de mar a escala industrial es la
6smosis inversa (RO, por sus siglas en inglés), un proceso basado en membranas que exige una
calidad de agua de alimentacién muy alta para evitar el ensuciamiento (fouling) y asegurar su
integridad y vida 1til [B, [6]. Por esta razén, la etapa de pretratamiento es un componente de gran
importancia en el disefio de cualquier planta desaladora [6]. Un pretratamiento robusto tipicamente
incluye etapas de acondicionamiento quimico, como la coagulacién y floculacién [7, 8], seguidas de
un proceso de separacion sélido-liquido para remover las particulas suspendidas y coloidales.

Dentro de las alternativas para la separacién sélido-liquido, la Flotacién por Aire Disuelto
(FAD o DAF, por sus siglas en inglés) se ha posicionado como una tecnologia de vanguardia,
especialmente adecuada para el tratamiento de aguas de mar. Su eficacia radica en la remocion de
particulas de baja densidad, como materia organica y células de algas, que son comunes en fuentes
de agua superficial y dificiles de tratar mediante sedimentacién convencional [9] [6]. No obstante,
la aplicacién de la FAD en un medio de alta salinidad presenta desafios tinicos. La solubilidad
del aire en agua de mar es significativamente menor que en agua dulce, lo que exige ajustes de

diseno, principalmente la operacién de los saturadores a una presién considerablemente mayor para



asegurar una generaciéon de microburbujas adecuada y estable [I0]. Un manejo inadecuado de estos
parametros puede comprometer severamente la eficiencia del proceso de pretratamiento.

Un pretratamiento eficiente genera, como subproducto inevitable, un flujo continuo de lodos que
concentra los sélidos removidos del agua de mar. La gestion de estos lodos es tan importante como
la clarificacién del agua misma, ya que una remocion ineficiente provoca la acumulacion de sélidos
dentro del sistema, desestabilizando la operacién y afectando la calidad del agua que alimenta las
etapas posteriores [I1]. El proceso FAD, en particular, es conocido por producir un lodo flotado
mas denso y compacto en comparacién con otras tecnologias [6, 9], lo que subraya la necesidad
de un sistema de deshidratacién bien disenado y operado, compuesto tipicamente por etapas de
espesamiento y centrifugacién [12].

La presente memoria de titulo se centra en el andlisis técnico y operativo del sistema de
tratamiento de lodos de la planta desaladora de Minera Los Pelambres (MLP), una infraestructura
clave para la mineria en la zona central de Chile [3, 13]. Se postula que las deficiencias en
el rendimiento de este sistema estan directamente relacionadas con desviaciones en parametros
operacionales criticos de la unidad FAD, particularmente la presién de los saturadores. Para abordar
esta problematica, se realizo un diagndstico del estado actual del sistema, se evalué cuantitativamente
su rendimiento bajo diferentes condiciones operativas y se desarrollé una metodologia para la
puesta en marcha de los equipos de deshidratacion. El objetivo final es proponer una estrategia de
mejora que permita optimizar la operacién, asegurar la estabilidad del proceso y contribuir a la

sostenibilidad global de la planta desaladora.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

e Analizar técnica y operativamente el sistema de tratamiento de lodos de la planta desaladora
MLP, con el fin de identificar deficiencias en su rendimiento actual y proponer estrategias de

mejora.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Diagnosticar el estado actual del sistema de tratamiento de lodos mediante el levantamiento
sistematico y anédlisis critico de informacién técnica (planos, manuales, filosofias de operacion),

datos operativos histéricos y actuales, y observaciones de campo.



2. Desarrollar una metodologia para el diseno de un plan de comisionamiento y puesta en
marcha (PEM) para los subsistemas de espesamiento y deshidratacién de lodos (espesador y

centrifugas), identificando las actividades, pruebas criticas y criterios de aceptacion.

3. Evaluar el rendimiento y la estabilidad del sistema de pretratamiento mediante balances
de masa, para determinar la influencia de la presiéon de operacion en la unidad FAD y

fundamentar una estrategia de mejora del proceso.



Capitulo 2
Marco Teorico

Este capitulo establece el contexto y los fundamentos tedricos necesarios para comprender el
sistema de tratamiento de lodos en una planta desaladora por ésmosis inversa. Se abordan los
principios generales de la desalinizacién y las operaciones unitarias clave, como la flotacién, el
acondicionamiento quimico, la filtracion y la centrifugacion, que son la base para el analisis del

caso de estudio.

2.1 El Agua como Recurso Estratégico en la Mineria

El agua es un recurso de vital importancia para la industria minera. Debido a la escasez hidrica en
las zonas donde se emplazan los principales yacimientos del pais, la industria ha experimentado una
transicion estratégica, migrando desde el uso de fuentes de agua continentales hacia el agua de mar
como suministro principal para sus operaciones [I]. Las dos principales formas de aprovechamiento
son el uso directo de agua de mar y, de forma predominante para la mineria del cobre, el uso de
agua desalada. Aunque la mineria no es el principal consumidor de agua a nivel nacional, como se
observa en la Figura [l este cambio de paradigma hacia el uso de recursos hidricos no continentales

es fundamental para garantizar la sostenibilidad y viabilidad a largo plazo del sector.
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Figura 1: Usos de agua en Chile [I4]

2.2 Tecnologias de Desalinizacion de Agua de Mar

El proceso de desalacion es el paso clave para el uso de agua de mar en mineria. Existen diversos

tipos de procesos para llevar a cabo esta tarea. Las principales son [5], [11]:

e Procesos térmicos (Destilacién): El principio de funcionamiento consiste en utilizar
energia térmica para vaporizar el agua, separandola de las sales disueltas, para después

condensar el vapor y asi producir un efluente purificado [15]. Dicho proceso se ilustra en la
Figura 2]
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Figura 2: Esquema desalacién por destilacién [16]

e Procesos con membranas: Utilizan membranas semipermeables que permiten el paso

selectivo del agua. Los més relevantes son:

— Osmosis Inversa (RO): Es la tecnologia méas extendida , esta consiste en aplicar una
presion superior a la presion osmética del agua de mar para forzar el paso del agua a

través de una membrana que retiene las sales [17].

A pesar de su alta eficiencia, el principal desafio operacional y econémico de la ésmosis
inversa es el ensuciamiento o fouling de las membranas. Este fenémeno consiste en la
acumulacién de material indeseado sobre la superficie de la membrana, lo que obstruye el
flujo de agua y deteriora su rendimiento. El ensuciamiento puede ser de origen particulado
(coloides, sedimentos), orgénico (biopeliculas, materia orgénica natural) o inorgénico
(incrustaciones o scaling por precipitacion de sales poco solubles). Las consecuencias
directas del fouling son una disminucién en la produccion de agua, un aumento en el
consumo energético para mantener el flujo y una reducciéon drastica de la vida util de las
membranas, cuyo reemplazo representa uno de los costos de capital méas significativos
de la planta [I8, 19]. Por consiguiente, el tren de pretratamiento se configura como
una barrera de proteccion esencial, cuyo objetivo primordial es acondicionar el agua
de alimentacién para las membranas de Osmosis Inversa (RO). La optimizacién de la
calidad del agua en esta etapa es crucial para mitigar fenémenos de ensuciamiento y
prolongar la vida 1til del sistema. El principio de funcionamiento del proceso de RO se

ilustra en la Figura 3]
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Figura 3: Principio de funcionamiento RO [17]

— Electrodidlisis (ED): Emplea membranas cargadas eléctricamente para el principio de
este método se fundamenta en la separacién de los iones disueltos en el agua mediante
la aplicacién de un campo eléctrico [20]. Dicho campo induce una migracién selectiva de
los aniones y cationes a través de membranas de intercambio iénico, un proceso que se

ilustra esqueméticamente en la Figura [4]

§

;

|
| |}

‘ @ e © @ ©
® @ ® @ @
7]
!
@
i

T
©® _© o
0] (a0} )

0]

®

!
IORONONONO)]
@ e @ 1@ e

X

Figura 4: Esquema proceso Electrodiélisis [21]

De estas técnicas, la 6smosis inversa es la mas utilizada en las grandes plantas desaladoras

para la mineria, debido a su eficiencia energética y modularidad.



2.3 Fundamentos de las Operaciones Unitarias Clave

2.3.1 Acondicionamiento Quimico: Coagulacién y Floculacion

El acondicionamiento quimico es una etapa esencial en el pretratamiento del agua para
remover particulas coloidales y materia organica que son los principales precursores del

ensuciamiento de membranas [§].

— Coagulacién: Su objetivo es desestabilizar las particulas coloidales, que poseen cargas
superficiales (generalmente negativas) que impiden su agregacién. Se anaden coagulantes
(ej. sales metalicas como FeCls) que actian mediante neutralizacién de carga o formando
hidréxidos metdlicos que atrapan las particulas en un mecanismo de barrido (sweep
flocculation) [8].

— Floculacion: Tras la coagulacién, se busca promover el crecimiento de los microfléculos
en agregados mas grandes y resistentes (macrofléculos). Se logra mediante la adicién
de polimeros de alto peso molecular (floculantes) y una agitacién lenta, que promueven
la formacién de puentes entre particulas [7]. La formacién de estos fléculos es un
prerrequisito para que los mecanismos de captura por microburbujas en la FAD, como

el atrapamiento fisico, sean efectivos [9].

En el contexto especifico del tratamiento de agua de mar, la seleccién del coagulante es critica.
Se prefiere el uso de sales férricas, como el cloruro férrico (FeCls), sobre las sales de aluminio.
Esto se debe a que las sales de aluminio presentan una solubilidad demasiado alta en la matriz
de alta fuerza ionica del agua de mar, lo que reduce su eficacia y puede llevar a la presencia
de aluminio residual en el agua tratada [22]. Adicionalmente, para optimizar la formacién de
floculos y proteger las membranas de dsmosis inversa aguas abajo, es esencial ajustar el pH

del agua a un rango entre 5.5 y 6.0 [19, 23].

Si bien la adicién de un floculante es una practica comin, no siempre es un requisito
indispensable. La decision de operar sin floculante se basa en una optimizacién precisa del
proceso de coagulacion. La investigacion sugiere que el tamano de fléculo éptimo para la
flotacién FAD es relativamente pequeno, en el rango de 10-50 pm 23] 19]. Si la coagulacién,
bajo condiciones controladas de dosis, pH y energia de mezcla, puede generar de forma
consistente fléculos estables dentro de este rango, la adicién de un polimero para crear

agregados més grandes puede ser innecesaria.



2.3.2 Separacién por Flotacién por Aire Disuelto (FAD)

La FAD es un proceso fisicoquimico que actia como una barrera de proteccién fundamental
para las etapas posteriores de filtracion y 6smosis inversa. Es especialmente adecuada para el
pretratamiento de agua de mar, dada su alta eficiencia en la remocién de sélidos suspendidos
de baja densidad como algas, aceites y materia orgédnica, los cuales son dificiles de separar
por sedimentacion y son conocidos por ser agentes causantes de un severo ensuciamiento en

las membranas [6]. Sus principios fundamentales son:

— Generacién de Microburbujas: Se disuelve aire en una corriente de agua a alta
presion. Al liberar esta presién sibitamente a través de boquillas especiales, se generan
millones de microburbujas, tipicamente de 20 pm a 100 pm [II]. No obstante, la
aplicacion de este principio en agua de mar presenta un desafio: la alta fuerza idnica
del medio salino reduce significativamente la solubilidad del aire. A 20°C, la masa de
aire transferida puede ser hasta un 26% menor que en agua dulce. Para compensar este
déficit, es imperativo operar los saturadores a una presioén considerablemente mayor para

asegurar una concentracion de aire disuelto suficiente para una flotacién estable [10].

— Adhesién Fléculo-Burbuja: En la flotaciéon de minerales, la adhesién se basa en la
hidrofobicidad de las particulas. Sin embargo, en el tratamiento de aguas, donde se
trabaja con floculos hidrofilicos (como los de hidréxido férrico), la captura se produce
por otros mecanismos. Entre ellos destacan el atrapamiento fisico de las microburbujas
dentro de la estructura porosa de los fléculos y la generacién de burbujas directamente
sobre la superficie del agregado [9]. Estos mecanismos explican la razén por la cual la
FAD es eficaz sin necesidad de reactivos colectores que modifiquen la mojabilidad de las

particulas.

— Ascenso y Remocion: Los agregados floculo-burbuja resultantes tienen una densidad
neta inferior a la del agua, por lo que flotan hacia la superficie. Alli forman una capa
de lodo (espuma) que es removida de forma continua por un sistema de raspadores

mecanicos [5].

2.3.3 Espesamiento y Deshidratacion de Lodos

Una vez generado el lodo en la etapa de FAD, es necesario reducir su contenido de agua
para minimizar el volumen de disposicion final. Una ventaja operativa de la FAD es que
produce un lodo flotado mas denso que otros procesos como la sedimentacion, pudiendo
alcanzar concentraciones de sélidos de 1 a 3% [6], lo que optimiza las etapas posteriores de

deshidratacion.



Filtraciéon en Tambor Rotatorio: Este método, a menudo utilizado para un espesamiento
primario, opera por tamizado. Un lodo previamente floculado se alimenta a un tambor
rotatorio cuya superficie es una malla fina. Los sélidos (fléculos) son retenidos por la malla,
formando una torta, mientras que el liquido (filtrado) pasa a través de ella. La rotacién del
tambor facilita la descarga de la torta y la limpieza continua de la malla mediante sistemas

de lavado. El rendimiento depende de la integridad estructural de los fléculos [24].

Deshidratacion por Centrifugacion: Este proceso utiliza una fuerza centrifuga, muy
superior a la gravedad, para una separacion sélido-liquido eficiente. La aceleracién centrifuga

(a.) depende de la velocidad angular (w) y el radio de giro (r), como lo muestra la Ecuacién

a. = wr (1)

Esta fuerza acelera la sedimentacion de las particulas sélidas, compactandolas contra la pared
de un rotor. Un tornillo sinfin interno transporta la torta de sélidos hacia la descarga. La
velocidad de sedimentacién en un campo centrifugo (ve ) se puede modelar con la Ley de
Stokes modificada, tal como se ve en la Ecuacion [2}

1 Apd?a,

0o, — T4 2
Yoo, 18 1 ()

donde Ap es la diferencia de densidad, d el didmetro de la particula y py la viscosidad del
fluido [25] [12).

2.4 Antecedentes de la empresa

Este capitulo aplica los conceptos tedricos presentados previamente al caso de estudio especifico
de la planta desaladora de Minera Los Pelambres (MLP). Se describen los equipos y procesos
involucrados en la generacién y tratamiento de lodos, sentando las bases para la identificacion

del problema y el andlisis experimental.

2.4.1 Contexto Operacional de Minera Los Pelambres

Antofagasta Minerals se destaca como uno de los principales grupos mineros en Chile y figura
entre los diez mayores productores de cobre a nivel mundial [26]. Su operacién principal,

Minera Los Pelambres (MLP), es el caso de estudio de esta memoria.
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Hitos Histéricos y Desarrollo: La historia moderna de MLP se consolida a partir de
hitos clave. Tras la adquisicion de los derechos por parte de Antofagasta Holding en 1985, se
dio inicio a una operacién piloto en 1992. En 1997, tras la aprobacién ambiental, comenz6
la construccién de la mina a rajo abierto, la cual fue puesta en marcha exitosamente en
1999. Proyectos de expansion subsecuentes incrementaron su capacidad de procesamiento de

manera significativa [13].

El Proyecto INCO y la Transicién Hidrica: De crucial importancia para la presente
memoria es el desarrollo del Proyecto Infraestructura Complementaria (INCO) entre 2016
y 2018. Este proyecto, que responde a la necesidad estratégica de asegurar el suministro
hidrico frente a la escasez en la zona central de Chile, fue fundamental ya que incluyo la
construccion de la planta desalinizadora por ésmosis inversa en Los Vilos. Con una capacidad
inicial de 400 L/s, esta infraestructura permitié a la mina operar de manera mas sostenible
y es el contexto directo del sistema de tratamiento de lodos analizado en este trabajo [13].
La implementacion de FAD en la planta es coherente con las estrategias de otras grandes
desaladoras en Chile, como la planta El Coloso en Antofagasta, que utiliza esta tecnologia

para manejar eventos recurrentes de marea roja [6].

El proceso general de la planta se muestra en la Figura 5l El sistema de tratamiento de lodos,

objeto de esta memoria, se origina en la etapa de pretratamiento.

Seawater Intake / Pumps

Captacién de Agua de Mar /
Bombas

Pre-Treatment

Pre-tratamiento

1
1
Dewatering ! sl : :
Loy udge to Offsite Disposal

H Desh. de ! *  Lodos para eliminacién fuera del sitio
| lodos 1
i |
1 1
1 1
1 1
1 1
E UF» Pre- UF Trains E SWRO Post Product Water
' Filter — L Trains Treatment > Pumping
i » Trenes UF i Trenes Post Impulsion de
L | Pre [JFF""‘:’S i SWRO Tratamiento agua producto
)

1
!. Sffluent effluent

------------------------------ efluente efluente

Backwash NNF
Retrolavado Effluent Seawater Outfall

» Descarga de Agua de Mar

Figura 5: Diagrama de bloques de la planta desaladora MLP [27]
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2.4.2 Analisis de las Etapas de Generacién y Tratamiento de Lodos
en MLP

Pretratamiento: Flotacién por Aire Disuelto (FAD)

Descripcion del Equipo: En MLP, el sistema FAD busca reducir los sélidos suspendidos
para proteger las membranas aguas abajo. Se compone de 4 unidades en paralelo. Como se
observa en la Figura |§|, el afluente desde la coagulacion (Influent from coagulation) ingresa
a una camara de floculacién (Flocculation) con agitadores. Simultdneamente, una bomba
de recirculacién (Recycle pump) toma una porcién del efluente clarificado y la envia a un
estanque saturador (Saturator), donde se mezcla con aire comprimido (Compressed air). Esta
corriente de agua saturada se inyecta a través de boquillas de inyeccién (Recycle injection
nozzles) en la camara principal, donde la caida de presién genera las microburbujas. Un
sistema de raspadores superficiales (Float scraper) barre la capa de lodo flotado hacia una
playa y canaleta de recoleccién (Float collection beach and trough). El agua clarificada pasa
por debajo de un deflector de entrada (Inlet baffle), por encima de un vertedero de control de
efluente (Effluent control weir) y sale como efluente (Effluent)[27].

Saturator
- Flow recycle
Compressed alr—-—D Float Float collection
i beach and trough
Flocculation scraper g
0 Q
Influent from —f— —T= @. PR, — -%
coagulation |==t= : e : ' / \ Reovele
' | | See Effluent — || oy
| I (b) uer_nt pump
_— ] == | control weir
: I g
1 /v [ = + =+ + =+ ¢ !- - ] Eﬁluent
//_l \| | Sub t/t
nlet ubnatan )
Recycle baffle  removal — Floatto residuals
injection manifold processing

nozzles

Figura 6: Unidad de FAD estandar en MLP [27]

Operacion: Los lodos flotados son removidos y enviados al sistema de tratamiento. Los
pardmetros de diseno (Tabla (1)) indican una presién de 4.5bar en el saturador. Esta variable
es relevante, ya que, segun los fundamentos de la seccion [2.3.2] gobierna la generacién de

microburbujas.
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Tabla 1: Condiciones de operacién de disenio para el FAD en MLP [27]

Parametro Corriente Unidad Valor
Presion Recipiente de saturacién bar 4.5
Flujo Recirculacién de agua clarificada (por celda) — m?®/h 154
Turbidez Salida de FAD NTU <5

2.4.3 Manejo de Lodos: Espesamiento y Deshidratacién

Descripcion del Sistema: El objetivo es reducir el volumen de lodos de la FAD. El sistema
(Figura [7)) consta de un espesador de lodos tipo tambor rotatorio (0583-TH-7001) y una
centrifuga (0583-CF-7110). El lodo del tambor se acondiciona con polimero antes de entrar a

la centrifuga.

13



4!

T
I 0583-TH-T001 _
|
LODOS DEL SUMIDERO I
B e
> M5-0580-10004 |
FROM DAF | O A SUMIDERO
FLOAT SUMP 0583-PP-71207121 J| SOBRENADANTE ASUMIDERD
______ SUP| TANT
- T == o
_____ - 0 BRINE REJECT
S M5-0580-10008 — — — — — ——— o =T h SUMP
FROM DAF E— &
FLOAT SUMP 0583-PP-71227123
DOSIF) ON
BE POLIMERO
> M5-0580-10018 > @
POLYMER DOSING
0583-AG-T0047007
|
0583-PP-7130/1131
DOSIFIGASION I NOTA3 CHUTE
DE POLIMERO 0583-SP-T004 |
& L
POLYMER DOSING I T ! ——
| !
[ 1 @ D—l |
L= = .
T i
p— | |
0583-PP-T132 0583-CF-T111 | i
o E ) |
=3 G0
e el
CONTENEDOR = :
DE RESIDUOS —\?l ! ﬂéumg&w?
CONTAINER ! I 0582-5P-70
e

Figura 7: Diagrama del sistema de tratamiento de lodos en MLP [27]
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Operacion:

— Espesador (Tambor Rotatorio): Este equipo opera segun el principio de filtracién
por tamizado descrito en la seccion [2.3.3] La eficiencia depende de la correcta floculacion

para que los sélidos sean retenidos en la malla [27].

— Centrifuga: Aplica una alta fuerza centrifuga para producir una torta con aprox. 30%

de sélidos en peso [27].
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo detalla la metodologia disenada para cumplir con los objetivos especificos de esta
memoria. Se presenta un enfoque estructurado por fases que abarcé desde el diagnéstico inicial
del sistema, pasando por el diseno de protocolos formales, hasta la evaluacion experimental
del rendimiento y la optimizacion del proceso. Esta estructura aseguré que cada objetivo

planteado fuera abordado de manera sistematica y rigurosa tal y como se observa en la Figura

8

3.1 Fase 1: Diagnéstico del Sistema

Esta fase inicial sent6 las bases para todo el estudio. Consistié en la recopilacion y analisis
sistematico de toda la informacion pertinente para comprender a fondo el estado actual del

sistema de tratamiento de lodos, sus deficiencias y areas de oportunidad.

3.1.1 Levantamiento y Procesamiento de Informacion

Se abordé mediante una estrategia mixta, combinando la revisién documental (planos P&ID,
manuales, filosoffas de operacién), la recopilaciéon de datos operativos (PI Vision, bitdcoras) y
la realizacion de observaciones de campo y entrevistas con el personal. La informacién fue
posteriormente procesada, contrastada y analizada para caracterizar el rendimiento histérico
e identificar las brechas operacionales. El foco del levantamiento se centré en parametros
de calidad del agua como turbidez y TSS, y en variables operativas como la presién de los
saturadores, identificada en la literatura como un factor de primer orden en el rendimiento de

la FAD para agua de mar [10].
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Levantamiento de Informacién:
- Docs. Técnicos, Datos
PI Vision, Entrevistas

Fase 1: Diagnéstico del Sistema

Salida: Caracterizacién del
estado actual e identificacién
de brechas operacionales

Analisis de:
- Manuales IOM, Planos
P&ID, Mejores Practicas

Fase 2: Diseno de
Metodologia PEM

Salida: Plantilla y guia
metodologica para el Plan
de Puesta en Marcha (PEM)

Balance de Materia Fase 3: Evaluacién de Disetio y ejecucion
del sistema global Rendimiento y mejora de pruebas
E Y L experimentales en FAD

Anailisis Integrado y Propuesta
de Estrategias de Mejora

Figura 8: Diagrama de Flujo Metodolégico.
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3.2 Fase 2: Diseno de Metodologia para Plan de Puesta
en Marcha (PEM)

Para abordar la carencia de protocolos formales, en esta fase se desarrollé una metodologia
estructurada para el disefio de un Plan de Puesta en Marcha (PEM) para los equipos de
deshidratacion de lodos, basada en las mejores practicas de la industria y en la documentacion
técnica de los fabricantes. El resultado fue una guia detallada y plantillas para las fases de

precomisionamiento, comisionamiento, puesta en marcha y pruebas de rendimiento.

3.3 Fase 3: Evaluacién de Rendimiento y mejora

El objetivo de esta fase fue cuantificar el rendimiento del sistema FAD e identificar oportunidades
de mejora. Con este fin, se establecieron los calculos de balance de materia y dos indicadores
de eficiencia complementarios, y se implement6 un plan de muestreo para dos condiciones

operativas distintas.

Para validar la robustez de los hallazgos, se planific el uso de una prueba t de muestras
independientes con el fin de determinar la significancia estadistica de las diferencias de
rendimiento entre ambas condiciones. El diseno experimental se centré en la variable critica

identificada previamente en el diagndstico y la revision bibliogréfica.

3.3.1 Balance de Materia y Formulas de Calculo

Balance de Materia: La evaluacion se baso en la ley de conservacién de la masa. El flujo

maésico de sélidos para cada corriente se determiné mediante la Ecuacién [3

m = Q X CTSS (3)
Donde:

— 1 = Flujo mésico de sélidos (kg/h).
— @ = Flujo volumétrico de la corriente (m?/h).

— Crss = Concentracién de Sélidos Suspendidos Totales (kg/m?).
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Indicadores de Eficiencia: Debido a la configuracion del proceso, que incluye un lazo de

recirculacion, se definio una métrica de eficiencia para evaluar el rendimiento:

1. Eficiencia de Captura de Sélidos (Ecaptura): Esta métrica, utilizada en los balances
de materia, evalia el rendimiento interno de la unidad FAD. Mide qué porcentaje de los
sélidos que ingresan directamente al FAD (alimentacién combinada) son efectivamente

separados y concentrados en la purga de lodos. Se calcula segin la Ecuacién [

mlodo
Ecaptura(%) = x 100 (4)
Malimentacién FAD
Donde 144, €s el flujo masico de sélidos en la purga de lodo ¥ Majimentacisn FAD €8 €l flujo

masico de solidos en la alimentacién combinada al FAD .

3.3.2 Evaluacién del Efecto de Parametros Operacionales en la
Unidad FAD

Para investigar la influencia de la presién de los saturadores, se disené un protocolo de pruebas
experimentales. La eleccion de esta variable se fundamenta en la literatura especializada, la
cual establece que la presion de saturacién es un pardametro de diseno de primer orden para la
FAD en agua de mar. A diferencia del agua dulce, la alta salinidad reduce significativamente
la solubilidad del aire, haciendo imperativo operar a presiones méas elevadas para garantizar
una concentraciéon de microburbujas suficiente para una flotacién estable y eficiente [10]. Por
lo tanto, cualquier desviacion de la presion de diseno tiene un impacto potencialmente mayor

en agua de mar.

— Variables de Estudio:

* Variable Independiente: Presion del Saturador (Piy).

* Variables Dependientes: Eficiencia de Captura de S6lidos (Ecaptura) ¥ Eficiencia
de Remocién Global (Eremocion)-

— Procedimiento: El experimento se dividié en dos fases de muestreo, obteniendo 123

muestras para cada una:

x Fase Pre-Ajuste: Se registraron los datos de operacién con la presién de los
saturadores en su estado inicial (aprox. 3.5bar). El periodo de muestreo para esta
fase fue desde el 20 de abril de 2025 a las 13:00 hasta el 13 de mayo de 2025 a las
13:00.
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*x Fase Post-Ajuste: Se ajusto la presion al valor de diseno de 4.5 bar, un valor
consistente con las buenas practicas para esta aplicacién [28, [6]. Tras un periodo
de estabilizacion, se registraron los datos de la nueva condicién de operacién. El
periodo de muestreo para esta fase fue desde el 13 de mayo de 2025 hasta el 21 de
junio de 2025. El intervalo de tiempo para esta fase fue mayor debido a que la toma

de muestras se realizé con una menor frecuencia.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en cada una de las fases de la memoria.

Se exponen los hallazgos del diagnéstico del sistema, la metodologia de puesta en marcha

desarrollada y, finalmente, los resultados cuantitativos de la evaluacién de rendimiento del

Pproceso.

4.1 Resultados del Diagndstico del Sistema

A partir del levantamiento de informacién técnica, datos operacionales y observaciones de

campo, se realizé un diagnostico del estado actual del sistema FAD y el de tratamiento de

lodos. Los hallazgos clave se centran en las desviaciones entre los parametros de diseno y las

condiciones operacionales reales, asi como en la falta de procedimientos estandarizados. En la

Tabla |2 se presenta un resumen comparativo de los principales parametros.

Tabla 2: Comparacién de parametros de disefio vs. operacionales

Equipo Parametro Valor de Diseno Valor Operacional Observado
Saturadores FAD  Presion (bar) 4.5 3.5

Dosificacién FeCl; (mg/L) 10-16 1.7-4

Espesador % Sélidos a la salida 5% N/A

Centrifuga PEM N/A N/A

Las principales deficiencias identificadas fueron las siguientes:

— Baja taza de generacion de lodos en el sistema FAD.
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— Una desviacion significativa en la presion de operacién de los saturadores FAD, la cual
operaba aproximadamente un 22% por debajo del valor de diseno [10]. La presién
observada de 3.5 bar es considerablemente inferior a los 4.5 bar - 5 bar reportados en

otras plantas desaladoras [0, 2§].

— Una dosificacién de coagulante (FeCls) en el rango de 1.7-4 mg/L, muy por debajo del
valor de diseno (10-16 mg/L). Esta baja dosificacion se identificé como una estrategia
operativa reactiva para mitigar la saturacién de las membranas de Ultrafiltraciéon (UF)

ante la imposibilidad de purgar los sélidos generados.
— La inexistencia de un Plan de Puesta en Marcha (PEM) formalizado.

— Equipos criticos de la linea de lodos, como el espesador y las centrifugas, se encontraban

fuera de operacion, lo que impedia la purga efectiva de solidos del sistema.

— Como consecuencia directa de lo anterior, se observé una notoria acumulacion de lodos

en el tanque de retrolavado sucio, tal como se evidencia en la Figura [10]

Adicionalmente, como parte del diagnostico, se analizd la relacién entre dos de los parametros
clave para el control del pretratamiento: los Sélidos Suspendidos Totales (TSS) y la Turbidez.
El objetivo era determinar si la turbidez, una medicién en linea y mas sencilla, podia usarse
como un indicador fiable de la carga de sélidos que ingresa a la planta. Como se observa en
la Figura[9] el andlisis de los datos histéricos revela que, si bien existe una tendencia positiva,
la correlacion entre los Sélidos Suspendidos Totales (T'SS) y la Turbidez es débil y presenta
una alta dispersién. Esta pobre correlacion se ve reflejada en el bajo valor del coeficiente de
determinacién R? obtenido para el modelo lineal. Los andlisis de regresién para otros modelos
—Ilogaritmico, exponencial y polinémico de grado dos— arrojaron resultados similares y se
adjuntan en los Anexos [A] Este hallazgo es crucial, pues demuestra que la turbidez por si
sola no constituye un predictor robusto de la masa de sélidos. Por consiguiente, se confirma
la necesidad de utilizar la mediciéon de TSS para la realizaciéon de balances de materia, ya

que este parametro cuantifica de forma directa la carga que debe ser removida por el sistema
FAD.
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Figura 9: Dispersion de datos histéricos entre la concentracién de Sélidos Suspendidos Totales

(TSS) y la Turbidez (NTU).
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Figura 10: Evidencia fotogréfica de la acumulacién de lodos en el tanque de retrolavado sucio; (a)
Vista superior de la acumulacién de lodos y (b) Detalle de la consistencia del lodo y espuma.

La acumulacion de lodos evidenciada en la Figura observada en una etapa del proceso
no disenada para contener tan alto nivel de sélidos, justificé la necesidad de realizar las

evaluaciones experimentales y desarrollar los procedimientos propuestos en esta memoria.
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4.2 Metodologia Propuesta para Plan de Puesta en
Marcha (PEM)

En respuesta a la falta de procedimientos formales para la activacion de equipos, identificada
como una deficiencia clave durante el diagndstico, se desarrollé una metodologia estructurada
para el diseno e implementaciéon de un Plan de Puesta en Marcha (PEM). Este marco
metodoldgico no solo representa el resultado principal del segundo objetivo especifico, sino
que también constituye un entregable de valor permanente para la operaciéon. Su proposito
es asegurar que futuras activaciones de equipos se realicen de manera segura, eficiente y
sistematica, mitigando los riesgos de una operacion inestable como la evidenciada en la fase de
diagndstico. El desarrollo se baso en las mejores préacticas de la industria del comisionamiento,
adaptadas a las particularidades de los equipos de deshidratacion de lodos de la planta. El
resultado es un protocolo robusto que se divide en cuatro fases secuenciales y légicas, donde

la finalizacién exitosa de una etapa es prerrequisito para iniciar la siguiente.

1. Fase 1: Precomisionamiento (Verificaciones Estaticas): Esta fase inicial, también
conocida como ”verificacion en frio”, es fundamental para garantizar la seguridad e
integridad del montaje. Consiste en una inspeccién exhaustiva de la instalacién mecénica,
eléctrica y de instrumentacién de los equipos en estado detenido. Se realizan verificaciones
como la correcta nivelaciéon de los equipos rotativos, el torque de pernos de anclaje, la
continuidad de cables de fuerza y control, y las pruebas de lazo de todos los instrumentos
para asegurar su correcta comunicacién con el sistema de control. El objetivo es certificar

que el equipo esta fisicamente listo y seguro para ser energizado.

2. Fase 2: Comisionamiento (Pruebas Funcionales sin Carga): Una vez superada
la fase estdtica, se procede a las pruebas funcionales, utilizando un fluido inocuo como el
agua en lugar de lodo. El propdsito de esta etapa es verificar el correcto funcionamiento
dindmico de todos los componentes: motores, bombas, secuencias de control desde el
sistema de control distribuido (DCS), y la logica de los sistemas de enclavamiento y
alarmas. Se prueban las paradas de emergencia y la respuesta del sistema ante fallas

simuladas, todo en un entorno seguro y sin riesgo para el proceso.

3. Fase 3: Puesta en Marcha (Arranque con Carga Gradual): Corresponde al
arranque real del equipo con lodo. Esta fase es de suma importancia y se ejecuta de
forma controlada. Se introduce el lodo al sistema de forma gradual, comenzando con
un bajo caudal. Durante esta etapa se realizan los ajustes iniciales de los parametros

operativos clave (por ejemplo, el caudal de alimentacién, la dosis de polimero floculante,
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la velocidad diferencial y el nivel de estanque en la centrifuga) con el fin de estabilizar la

operacion y observar la respuesta del equipo bajo condiciones de proceso reales.

4. Fase 4: Pruebas de Rendimiento (Pruebas de Aceptacién): Una vez que la
operacion se ha estabilizado, se realiza una prueba formal y documentada para verificar
que el equipo cumple con los Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) definidos en su
hoja de datos de diseno. Para el caso del espesador y la centrifuga, estos KPIs incluyen
el porcentaje de sequedad de la torta de lodos, la recuperacion de sélidos y el consumo
especifico de reactivos. Esta fase valida cuantitativamente que el equipo no solo funciona,

sino que lo hace de acuerdo a las expectativas de rendimiento.

Aplicando este marco metodoldgico, se generaron los planes de puesta en marcha especificos
para los equipos clave de la linea de deshidratacion de lodos de la planta. Los documentos
PEM detallados, que incluyen listas de verificacién (checklists), procedimientos de prueba y
criterios de aceptacion para el Espesador de Lodos y la Centrifuga Decantadora, se presentan

integramente en el Anexo [B]

4.3 Resultados de la Evaluacion de Rendimiento y
Optimizacién

Esta seccion presenta los resultados cuantitativos de la evaluacion experimental del sistema,
separando el analisis en las condiciones operacionales pre y post-ajuste de la presion de los
saturadores del sistema FAD. Primero se establece la linea base de diseno a través del balance

tedrico, y luego se detallan los hallazgos operacionales.

Explicacion del Diagrama de Flujo y sus Corrientes

El diagrama presentado en la Figura [11] representa el diseno ideal del sistema de tratamiento

de lodos. A continuacién, se describe cada una de las corrientes numeradas:

— Corriente 1: Es la entrada de agua de mar cruda a la planta, antes de mezclarse con

cualquier recirculacion.

— Corriente 2: Corresponde a la alimentacién combinada que ingresa a la unidad de
Flotacién por Aire Disuelto (FAD). Esta corriente, compuesta por la mezcla del agua de
mar cruda (1) y el agua clarificada recirculada (11), ha sido previamente acondicionada

mediante ajuste de pH y un proceso de coagulacion-floculacion.
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— Corriente 3: Es el efluente total de agua clarificada que sale del FAD.

— Corriente 4: Es el lodo flotado que se retira de la superficie del FAD. Esta es la purga
principal de sélidos del proceso de clarificacion, y se dirige hacia la primera etapa de

deshidratacion.

— Corriente 5: Es el lodo que sale del Espesador y alimenta a la Centrifuga. Se espera

que tenga una mayor concentracién de solidos que la corriente 4.

— Corriente 6: Es el agua o sobrenadante que se recupera del Espesador, con una baja

concentracion de solidos.

— Corriente 7: Es la torta de sdlidos final, con un alto porcentaje de sequedad, que sale

de la Centrifuga para su disposicién final.
— Corriente 8: Es el liquido (centrado) que se recupera de la Centrifuga.

— Corriente 9: Es la corriente combinada de los liquidos recuperados de las etapas de

deshidratacién (Espesador y Centrifuga).

— Corriente 10: Es el agua clarificada que se envia a las etapas posteriores del proceso

(como la ultrafiltracion).

— Corriente 11: Es la porcién del agua clarificada (de la corriente 3) que se recircula

para mezclarse con el agua de mar cruda a la entrada del FAD.

El Rol del Nodo A y su Conexién con la Acumulaciéon de Lodos

El Nodo A es el punto de divisién donde la corriente de agua clarificada (3) se separa: una
parte continda como agua producto hacia las etapas siguientes (10) y la otra se recircula (11).
En condiciones de diseno, la mayoria de los sélidos son removidos en el FAD y evacuados
por la corriente de lodos (4), por lo que el agua en el Nodo A deberia tener una carga de
solidos muy baja. Sin embargo, el diagndstico de este estudio revelé dos problemas: una baja
eficiencia de captura en el FAD y la detencién de la linea de deshidrataciéon (Espesador y
Centrifuga), bloqueando la principal ruta de purga de sélidos. Esta situacién convierte al
Nodo A en un punto de acumulacién. Los sélidos no capturados llegan en alta concentracién a
este nodo y, a través de la corriente 11, son recirculados de vuelta a la entrada del FAD. Esto
genera un ciclo vicioso de enriquecimiento de sélidos en todo el circuito de clarificacién. La
evidencia fisica de esta falla sistémica se observa en la Figura[10] donde la masiva acumulacién
de lodo en el tanque de retrolavado es la consecuencia directa de un sistema saturado de

solidos sin una via de evacuacién efectiva.
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Figura 11: Diagrama de balance de materia tedrico para el sistema de tratamiento de lodos.

Tabla 3: Balance de Materia Tedrico de la Planta

Corriente Flujo (m?/h) TSS (mg/L) TSS (kg/h)

1 3002.0 60.0 180.1
2 3198.4 59.8 198.8
3 3192.0 3.5 11.2
4 6.4 32810.0 210.0
) 4.2 50000.0 210.0
6 2.2 7.3 0.0

7 3.3 300000.0 195.0
8 1.0 15789.5 15.0
9 3.2 4767.0 15.0
10 2995.6 0.0 0.0

11 196.4 36.0 7.1

Al analizar los datos tedricos de disefio de la planta (Anexo [C]), se noté una desviacién
en el balance entregado. Esta discrepancia demuestra que el balance no cumple con el

principio de conservacién de la masa, un desajuste que puede atribuirse a las simplificaciones
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y redondeos inherentes a la etapa de ingenieria. La inconsistencia se evidencia de forma
directa al comparar el flujo masico de Sélidos Suspendidos Totales (TSS) entre la corriente de
alimentacién (corriente 2) y la de salida de lodos (corriente 4 o corriente 25A de la Figura[Lg).
Notablemente, el valor de T'SS en la corriente 4 (kg/h) es superior al que ingresa al sistema
a través de la corriente 2, postulando una condicién fisicamente imposible. Esta anomalia
indica que, tedricamente, el sistema purga una mayor cantidad de soélidos de los que son

alimentados, incluso al considerar la recirculacién interna.

4.3.1 Analisis del Rendimiento del Sistema

En esta seccion se cuantifica y compara el rendimiento del sistema FAD antes y después
del ajuste de la presiéon de los saturadores, con el objetivo de evaluar el impacto de esta
intervencién en la eficiencia de captura de sélidos, estos analisis se realizaron en base a los

datos adjuntos en anexos [D}

Diagrama de Flujo y Supuestos de la Evaluacion

La configuracién operacional del sistema durante los periodos de estudio se representa en
el diagrama de flujo simplificado de la Figura [12] Este esquema es valido tanto para la
condicién pre como post-ajuste, ya que la intervencion se limité a un parametro operacional
sin modificar la disposicién de los equipos. Las corrientes representadas son: (1) Agua de
mar, (2) Entrada al FAD, (3) Salida de agua clarificada, (4) Lodo purgado (flotado), (5) Agua

producto y (6) Recirculacién. El punto ’A’ es un punto de acumulacion de masa.

Figura 12: Diagrama de balance de materia de la operacién real del sistema.
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Es importante senalar que esta evaluacion comparativa se fundamenta en ciertos supuestos
clave. Se asume que el sistema operé en un estado pseudoestacionario durante los periodos de
muestreo, que las muestras tomadas fueron representativas de las corrientes totales y que los

instrumentos de medicién de flujo, asi como los andlisis de laboratorio para TSS, son precisos.

Condicion Pre-Ajuste: Diagnoéstico de la Linea Base Operacional

La Tabla {4 detalla los valores del balance de materia para la condicién inicial, la cual sirve

como linea base para evaluar el rendimiento.

Tabla 4: Balance Real Pre-Ajuste de Saturadores

Corriente Flujo (1/s) Flujo (m®/h) TSS (mg/L) TSS kg/h

1 695 2502.0 17.2 43.1
2 735 2646.0 30.1 79.6
3 734.8 2645.3 21.9 58.0
4 0.2 0.7 29931.0 21.6
) 694.8 2501.3 8.6 21.5
6 40 144.0 253.538 36.5

Con los datos de este balance, se calculé el indicador con la Ecuacién 4} obteniendo el siguiente

resultado:
— Eficiencia de Captura de Sélidos (Ecaptura): 27.1%

Este bajo valor confirma cuantitativamente la ineficiencia del sistema en su estado original,
indicando que era incapaz de cumplir su funcién primordial de separacién y estableciendo la

necesidad de una intervencién correctiva.

Condicion Post-Ajuste: Evaluacién del Rendimiento Optimizado

Tras establecer la linea base, se procedié a ajustar la presién de los saturadores al valor de
diseno de 4.5 bar. La Tabla [5| presenta los resultados del balance para esta nueva condicién

optimizada.
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Tabla 5: Balance Real Post-Ajuste de Saturadores

Corriente Flujo (1/s) Flujo (m®/h) TSS (mg/L) TSS kg/h

1 695.00 2502.00 18.26 45.67
2 735.00 2646.00 32.72 86.57
3 734.80 2645.28 15.53 41.09
4 0.20 0.72 63162.77 45.48
> 694.80 2501.28 0.08 0.20
6 40.00 144.00 284.00 40.90

Se calculd nuevamente el indicador con la Ecuacién 4k
— Eficiencia de Captura de Sélidos (Ecqptura): 52.5%

Este valor valida el ajuste de presion como una medida de optimizacion efectiva, demostrando
que el sistema pasé a ser funcional y capaz de retener mas de la mitad de la masa de sélidos,

en marcado contraste con su rendimiento inicial.

4.3.2 Analisis Conjunto de Indicadores de Rendimiento

La evaluacion del indicador de rendimiento revela un cambio drastico en la dindmica del

sistema. La Tabla [6] resume los resultados.

Tabla 6: Comparacién del Indicador de Rendimiento Pre y Post-Ajuste

Indicador de Rendimiento  Valor Pre-Ajuste Valor Post-Ajuste Mejora

Eficiencia de Captura (Ecaptura) 27.1% 52.5% +25.4%
Desviacién estandar 20% 34% -

El analisis de estos valores permite obtener conclusiones de alto impacto:

— Rendimiento Pre-Ajuste: En la condicion inicial, el sistema exhibia una eficiencia de
captura de sélidos marcadamente baja, de solo un 27.1%. Esto significa que casi tres
cuartas partes de la masa de solidos que ingresaban a la unidad FAD no eran separadas

hacia la corriente de lodos, recirculando y sobrecargando el sistema.

— Mejora Sustancial Post-Ajuste: El ajuste de la presion de los saturadores a su
valor de diseno provoco una mejora radical en el proceso. La eficiencia de captura
practicamente se duplicd, alcanzando un 52.5%, lo que representa una mejora de 25.4

puntos porcentuales. Para validar estadisticamente esta observacion, se realizé una
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prueba t de muestras independientes, la cual arrojé un valor p de 4.68227 x 10~!7. Dado
que este valor es drasticamente inferior al nivel de significancia de a = 0.05, se confirma
que la mejora es altamente significativa y no producto del azar. Esto demuestra que
el sistema, una vez ajustado, comenz6 a cumplir su funcién de separaciéon de manera

mucho més efectiva.

— Impacto del Ajuste de Presion: Se concluye que la presion de los saturadores era
un parametro operacional limitante del rendimiento de la unidad FAD. Su correccién
fue la accién que habilit6é el cambio de un sistema con muy baja performance a uno
considerablemente mas eficiente en la separacién de sélidos. Aunque la puesta en marcha
de la linea de deshidratacién sigue siendo crucial para el manejo del lodo generado, el
ajuste de presion fue la clave para que el FAD pudiera, en primer lugar, capturar los

solidos de manera efectiva.

4.3.3 Comparacion Grafica del Rendimiento

Para visualizar el impacto del ajuste operacional en el tiempo, la Figura presenta la

evolucion de la eficiencia de remocion antes y después de la intervencion.
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Figura 13: Comparacion de la eficiencia de remocion vs. tiempo para los escenarios pre y post-ajuste.
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El analisis grafico de la Figura |13/ no solo confirma los hallazgos numéricos, sino que permite
interpretar la naturaleza de la mejora. La volatilidad extrema del periodo pre-ajuste, con
fluctuaciones tan abruptas, es indicativa de un sistema inestable y fuera de control. Este
comportamiento erratico puede atribuirse a una deficiente formaciéon de microburbujas,
mecanismo esencial para la flotacion, que volvia al proceso altamente sensible a cualquier
variacion. En contraste, el perfodo post-ajuste evidencia un cambio fundamental. La mejora no
se limita al nivel de eficiencia, sino que se extiende a una drastica reduccion de la variabilidad.
El sistema transita de un estado impredecible a uno robusto y estable, lo cual es crucial para
garantizar una operacién fiable y proteger las etapas posteriores del tratamiento. La evidencia
grafica es, por tanto, contundente al demostrar que el ajuste de presion fue exitoso, logrando

una mejora simultanea en el rendimiento y en la estabilidad operativa.

Este éxito operativo resalta la importancia de alinear los parametros del proceso con las
condiciones de diseno, especialmente en el tratamiento de agua de mar. En aplicaciones a
gran escala como la planta de Barcelona-Llobregat, por ejemplo, las celdas SeaDAF®) estan
disenadas para operar a altas tasas de carga hidrdulica, superiores a 30 m/h, logrando una
clarificacion efectiva sin el uso de polimeros [29]. Estudios a escala piloto han validado la
importancia de estos parametros, demostrando que una presion de saturacion de 500 kPa
(5 bar) y una tasa de recirculacién del 20% pueden alcanzar una remocién de turbidez del
62% de forma estable [30]. La literatura de diseno refuerza este punto, explicando que para
compensar la menor solubilidad del aire en agua de mar, un sistema que opera a 500 kPa
podria requerir un ajuste a 675 kPa para igualar el rendimiento de un sistema equivalente de
agua dulce [31]. Por lo tanto, el ajuste realizado en la planta no solo corrigié una desviacion,
sino que alined la operacion con los principios fundamentales necesarios para el rendimiento

robusto que se observa en otras instalaciones exitosas.

En resumen, los resultados presentados en este capitulo han permitido: (1) diagnosticar las
deficiencias operativas clave del sistema, (2) proponer una metodologia estandarizada para
la puesta en marcha de equipos criticos, y (3) cuantificar el impacto de la optimizacién. Se
demostrd que el ajuste de la presion de los saturadores fue el factor determinante que mejoro
sustancialmente la eficiencia de captura de sélidos y la estabilidad del sistema FAD. Estos
hallazgos seran la base para formular las conclusiones y recomendaciones finales en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

A continuacién, se presentan las conclusiones principales derivadas del anélisis de los resultados
obtenidos en esta memoria de titulo, seguidas de una serie de recomendaciones técnicas y

operacionales para la planta.

5.1 Conclusiones

En base al trabajo realizado y los resultados presentados, se establecen las siguientes

conclusiones, respondiendo a los objetivos especificos planteados:

1. Sobre el diagnéstico del sistema: Se confirma que el sistema FAD y de tratamiento
de lodos operaba con deficiencias criticas. La principal desviacion fue la presion de
operacion de los saturadores, un 22% por debajo de su valor de disefio. A esto se suma
la inexistencia de protocolos formales de puesta en marcha (PEM) y la detencién de los
equipos de la linea de deshidrataciéon, lo que impedia la purga efectiva de sélidos del

sistema.

2. Sobre la metodologia de puesta en marcha: Se desarrollé y entregd con éxito una
metodologia estructurada para la creacién de Planes de Puesta en Marcha (PEM) para
los equipos de deshidratacion. Este marco, basado en las fases de precomisionamiento,
comisionamiento, puesta en marcha y pruebas de rendimiento, constituye una herramienta
estandarizada para asegurar la correcta implementacién y operacion de dichos equipos,

tal como se detalla en el Anexo [Bl

3. Sobre el rendimiento del sistema FAD pre-ajuste: Se concluye que, en su estado

inicial, el sistema FAD presentaba un rendimiento de separacion marcadamente deficiente
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e inestable. El andlisis cuantitativo arrojé una eficiencia de captura de sélidos de solo un
27.1%, mientras que el andlisis gréfico evidencié una volatilidad extrema, demostrando

que el proceso era impredecible y operaba fuera de control.

4. Sobre el impacto de la optimizacién de la presién: El ajuste de la presién de los
saturadores al valor de diseno de 4.5 bar demostré tener un doble impacto positivo y
fundamental en el proceso. Por un lado, la eficiencia de captura de sélidos practicamente
se duplicd, alcanzando un 52.5% (una mejora de 25.4 puntos porcentuales), siendo esta
mejora estadisticamente significativa (p < 0.001). Por otro, el proceso se estabilizé de
manera drastica, eliminando los valores negativos, reduciendo la variabilidad y operando

de forma consistente, como se demostré en el analisis gréfico.

5. Sobre la causa raiz de la ineficiencia e inestabilidad: Se concluye que la causa
raiz del bajo rendimiento y la inestabilidad de la unidad FAD era la operacién con una
presién de saturacién incorrecta. El ajuste de este parametro no solo mejoro la eficiencia,
sino que transformé un proceso erratico en uno robusto y predecible. Esto confirma que

el bajo rendimiento no era una falla inherente del equipo, sino de su condicién operativa.

5.2 Recomendaciones

A partir de las conclusiones anteriores, se propone una estrategia de optimizacion secuencial

para la planta, donde cada paso habilita al siguiente:

1. Accién Fundamental - Operacion a Presiéon de Diseno: Se recomienda de forma
prioritaria y permanente mantener la presién de operacién de los saturadores FAD en su
valor de diseno de 4.5bar. Se ha demostrado que esta es una condicién indispensable
para asegurar no solo una alta eficiencia de captura de sélidos, sino también la estabilidad

y robustez operativa del sistema.

2. Accién Estratégica y Habilitante - Habilitar la Purga de Sélidos: La recomendacion
principal de este estudio es iniciar la puesta en marcha del sistema de deshidratacion de
lodos (espesador y centrifugas), adoptando para ello los Planes de Puesta en Marcha
(PEM) desarrollados en esta memoria (Anexo . Ahora que el FAD puede capturar los
solidos de manera eficiente y estable, es imperativo habilitar la ruta de evacuacion para

evitar la saturacion del circuito y gestionar el lodo generado.

3. Acci6én de Optimizacién (Condicional) - Reevaluacién del Control Quimico:
Una vez que el sistema de deshidrataciéon esté operativo y la purga de lodos sea continua,

se debe reevaluar y optimizar la estrategia de dosificacion de coagulante. La dosis actual
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(1.7-4 mg/L) es una medida reactiva y subéptima. Con la purga habilitada, el objetivo
cambiard a maximizar la captura de sélidos en la FAD. Por lo tanto, se debera validar
una dosis de coagulante mayor, en linea con los resultados de las pruebas de jarra (8-10
mg/L) [32]. Esta accién permitird una coagulacién robusta y una captura aun més

eficiente de fléculos.

. Trabajos Futuros - Monitoreo y Optimizacién Continua: Como trabajo futuro,
una vez que el sistema esté operando integramente bajo el nuevo paradigma (presién de
diseno y purga de lodos activa), se recomienda realizar un nuevo anélisis de sensibilidad
para evaluar el impacto combinado de la presién de saturacion y la dosis de coagulante,

buscando el punto de maxima eficiencia y estabilidad global.
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Anexos A

Analisis de Regresion Adicionales para
TSS vs. Turbidez

A continuacion, se presentan los graficos de dispersion con los modelos de regresion que fueron
evaluados adicionalmente al modelo lineal, como complemento al analisis presentado en la

seccion de diagnédstico. Cada modelo se presenta en una subseccion dedicada.
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A.1 Modelo Logaritmico
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Figura 14: Ajuste de tendencia con modelo logaritmico para la relaciéon TSS vs. Turbidez.
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A.2 Modelo Exponencial
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Figura 15: Ajuste de tendencia con modelo exponencial para la relacion TSS vs. Turbidez.
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250

A.3 Modelo Polinomial de Grado 2
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Ajuste de tendencia con modelo polinomial de grado 2 para la relacién TSS vs. Turbidez.
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Anexos B

Planes de Puesta en Marcha (PEM)

A continuacion se presentan los documentos detallados para la puesta en marcha de los

equipos de la linea de deshidratacion de lodos.

B.1 Plan de Puesta en Marcha - Espesador de Lodos
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Formato: Plan de Puesta en Marcha (PEM) - Espesador de Lodos

Equipo: Espesador de Lodos [0583-TH-7001 ]
Planta: Desaladora MLP

Documento N°: PEM-ESP-[2025]-[2026]
Revision: 1

Fecha: [29-05-2025]

1. Fase O: Preparacion y Planificacion del PEM del Espesador

e 1.1. Objetivo de la Fase:

o Asegurar que todos los recursos, documentacion, personal y medidas de
seguridad estén definidos y disponibles antes de iniciar las actividades de
precomisionamiento del espesador.

e 1.2. Documentos de Referencia Especificos para el Espesador:

o [Listar: Manual O&M del fabricante del espesador, Planos P&ID relevantes,

Hoja de Datos, Filosofia de Control especifica, etc.]
e 1.3. Equipo de PEM y Responsabilidades :

o [Listar roles y responsables: Lider de PEM, Ing. Mecanico, Ing. Eléctrico, Ing.
I&C, Operador Lider, Supervisor de Mantenimiento, Representante del
Fabricante, etc.]

e 1.4. Cronograma Especifico para PEM del Espesador:

o Realizar carta Gantt

e 1.5. Requisitos HSE Especificos para el Espesador:

o [Listar: Analisis de riesgos especificos, permisos de trabajo requeridos

(PTAR), EPPs obligatorios, procedimientos de bloqueo y etiquetado, etc.]
e 1.6. Recursos Necesarios:

o [Listar: Herramientas especiales, equipos de prueba, insumos (agua, energia,

floculante para pruebas), personal por disciplina.]

2. Fase 1: Precomisionamiento del Espesador (Verificaciones Estaticas y en Frio)

e 2.1. Objetivo de la Fase:
o Verificar la correcta instalacion, completitud mecanica, conexiones eléctricas
y de instrumentacion del espesador y sus sistemas auxiliares, asegurando
que esté listo para pruebas funcionales.
e 2.2. Actividades Tipicas y Listas de Verificacion (Checklists):
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o Inspeccion Mecanica:
m [ ] Conformidad de la instalacion con planos y especificaciones.
m [ ] Estado del tanque (soldaduras, recubrimientos, limpieza interna).
[ ] Instalacion y estado de rastras, puente, sistema de accionamiento.
[ ] Nivelacion del tanque y del puente de las rastras.
[ ] Conexion y estado de tuberias de alimentacion, descarga de
underflow, descarga de overflow, y dosificacion de floculante.
m [ ] Verificacion de torque de pernos y anclajes.
o Inspeccion Eléctrica:
m [ ] Continuidad y aislamiento de cables de motor bombas asociadas.
m [ ] Correcta conexion a tierra.
m [ ] Verificacion de protecciones eléctricas.
o Inspeccion de Instrumentacion y Control:
m [ ] Verificacion de instalacion de instrumentos (transmisores de nivel,
torque, presion, flujometros).
m [ ] Calibracion de instrumentos (presentar certificados).
m [ ] Pruebas de lazo (senales desde/hacia PLC/DCS).
m [ ] Verificacion de valvulas de control y actuadores asociados.
o Sistemas Auxiliares:
m [ ] Inspeccion del sistema de dosificacion de floculante (tanque, bombas
dosificadoras, lineas, puntos de inyeccion).
m [ ] Inspeccion de bombas de underflow y overflow (si son dedicadas).
o Limpieza:
m [ ] Limpieza final del interior del tanque y componentes.
m [ ] Flushing de tuberias de alimentacion y descarga (si es necesario).
e 2.3. Criterios de Aceptacion:
o Todas las listas de verificacion completadas y firmadas.
Ausencia de no conformidades mayores.
Confirmacion de senales de I&C hacia y desde el sistema de control.
Certificados de calibracion de instrumentos disponibles.
e 2.4. Entregables/Registros:
o Listas de verificacion de precomisionamiento completadas.
o Reporte de inspeccion mecanica, eléctrica y de I&C.
o Punch List actualizado.
o Certificados de calibracion.

o O

o

3. Fase 2: Comisionamiento del Espesador (Pruebas Funcionales con Agua)

e 3.1. Objetivo de la Fase:
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o

Verificar el correcto funcionamiento de los componentes moviles, sistemas
de control y seguridad del espesador utilizando agua como fluido de prueba.

e 3.2. Actividades Tipicas y Procedimientos de Prueba:

o

Llenado del Tanque:

m [ ] Llenado controlado del espesador con agua hasta nivel operativo.

m [ ] Verificacion de estanqueidad del tanque y conexiones.

m [ ] Verificacion de funcionamiento de indicadores/transmisores de nivel.

Pruebas de Bombas Asociadas (con agua):

m [ ] Pruebas funcionales de bombas de underflow (verificacion de caudal,
presion, consumo de corriente).

m [ ] Pruebas funcionales de bombas de overflow .

Pruebas del Sistema de Dosificacion de Floculante (con agua):

m [ ] Pruebas de bombas dosificadoras (calibraciéon de caudal vs. setpoint).

m [ ] Verificacion de lineas y puntos de inyeccion.

Pruebas de Secuencias de Control y Enclavamientos:

m [ ] Verificacion de secuencias de arranque/parada desde PLC/DCS.

m [ ] Pruebas de alarmas (alto torque, bajo nivel) y enclavamientos de
seguridad.

e 3.3. Criterios de Aceptacion:

o

o

o

o

Funcionamiento estable del sistema de rastras segun diseno.

Bombas y sistema de dosificacion operando segun especificaciones.
Sistemas de control, alarmas y enclavamientos funcionando correctamente.
Ausencia de fugas o fallas mecanicas/eléctricas.

e 3.4. Entregables/Registros:

@)

o

o

Reportes de pruebas funcionales con agua.
Registros de calibracion de bombas dosificadoras.
Punch List actualizado.

4. Fase 3: Puesta en Marcha del Espesador (Pruebas con Carga Real - Lodo)

e 4.1. Objetivo de la Fase:

o

Introducir gradualmente el lodo (proveniente de FAD) al espesador y ajustar
los parametros operativos para alcanzar un funcionamiento estable y una
separacion solido-liquido eficiente.

e 4.2. Actividades Tipicas y Procedimientos de Prueba:

@)

Introduccion Gradual de Lodo:
m [ ] Inicio de alimentacién de lodo al espesador a bajo caudal.

m [ ] Incremento gradual del caudal de alimentacion hasta el valor de diseno
o el maximo procesable.
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o Ajuste de Dosificacion de Floculante:
m [ ] Inicio de dosificacion de floculante.
m [ ] Optimizacion de la dosis de floculante (pruebas de jarra si es necesario
o ajustes en linea) para lograr buena floculacién y velocidad de
sedimentacion.
m [ ] Monitoreo del punto de dosificacion y mezcla.
o Monitoreo y Ajuste Operativo:
m [ ] Monitoreo de la claridad del overflow (TSS ppm).
m [ ] Monitoreo de la concentracion de solidos en el underflow (% solidos).
m [ ] Ajuste de la tasa de extraccion del underflow.
o Toma de Muestras:
m [ ] Muestreo regular de alimentacion, overflow y underflow para analisis
de laboratorio (% solidos, TSS).
e 4.3.Criterios de Aceptacion:
o Operacion continua y estable durante un periodo definido a la carga de
diseno o maxima alcanzable.
o Cumplimiento preliminar de los parametros de rendimiento (claridad del
overflow, % solidos del underflow).
o Sistema de rastras y descarga de underflow operando sin problemas.
e 4.4. Entregables/Registros:
o Registros de operacion durante la puesta en marcha (flujos, dosis de
floculante, niveles).
o Resultados de analisis de laboratorio preliminares.
o Informe de ajustes realizados y problemas encontrados.

5. Fase 4: Pruebas de Rendimiento del Espesador y Optimizacion Inicial

e 5.1. Objetivo de la Fase:

o Verificar formalmente que el espesador cumple con las especificaciones de
diseno y los objetivos de rendimiento bajo condiciones operativas normales y
representativas. Identificar parametros operativos 6ptimos.

e 5.2. Actividades Tipicas y Procedimientos de Prueba:
o Definicion de Condiciones de Prueba:
m [Establecer el flujo de alimentacidn, caracteristicas del lodo de entrada
(TSS, tipo), y dosis de floculante para las pruebas de rendimiento.]
o Realizacion de Pruebas de Rendimiento:
m [ ] Operacidn continua bajo las condiciones de prueba definidas.
m [ ] Medicion sistematica y frecuente de:
m Caudal de alimentacion de lodo.
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Concentracion de TSS en la alimentacion.
Dosis de floculante (kg/ton lodo seco).
Caudal y TSS del overflow.
Caudal y % solidos del underflow.
m Consumo de energia (si es medible).
o Anadlisis de Resultados:
m [ ] Calculo de la eficiencia de recuperacion de sélidos.
m [ ] Calculo de la tasa de carga de solidos (kg/m2-h).
m [ ] Comparacion de los resultados con los valores de diseno y/o garantias
del fabricante.

o Optimizacion Inicial:

m [ ] Realizacion de ajustes finos en la dosis de floculante, tasa de
extraccion de underflow, etc., para maximizar el rendimiento.
e 5.3. Criterios de Aceptacion (KPIs):

o [Definir KPIs y valores objetivo, : % soélidos en underflow > [Valor Esperado] ;
TSS en overflow < [Valor Esperado] ppm; Recuperacion de solidos > [Valor
Esperado] ; Consumo especifico de floculante < [Valor Esperado] kg/ton lodo
seco.]

e 5.4. Entregables/Registros:

o Reporte final de pruebas de rendimiento del espesador.

o Curvas de operacion (si se generan).

o Parametros operativos optimizados recomendados.

o Certificado de aceptacién de rendimiento (si aplica).

6. Documentacion Final y Protocolos de Entrega del Espesador

e 6.1. Compilacion del Dossier del PEM:
o [Listar todos los documentos que conformaran el dossier final del PEM del
espesador.]
e 6.2. Procedimiento para Manejo de No Conformidades (Punch Lists):
o [Describir como se cierran los items pendientes.]
e 6.3. Protocolo de Aceptacion y Entrega a Operaciones:
o [Definir los criterios y el proceso formal para la entrega del equipo al
departamento de Operaciones.]
e 6.4. Capacitacion (si es parte del alcance):
o [Registro de capacitacion a operadores y personal de mantenimiento sobre el
espesador.]
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B.2 Plan de Puesta en Marcha - Centrifuga
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Formato: Plan de Puesta en Marcha (PEM) - Centrifuga de Lodos

Equipo: Centrifuga Decantadora [0583-CF-7110]
Planta: Desaladora MLP

Documento N°: PEM-CENT-[2025]-[2026]
Revision: 1

Fecha: [29-05-2025]

1. Fase O: Preparacion y Planificacion del PEM de la Centrifuga

e 1.1. Objetivo de la Fase:

o Asegurar que todos los recursos, documentacion, personal y medidas de
seguridad estén definidos y disponibles antes de iniciar las actividades de
precomisionamiento de la centrifuga.

e 1.2. Documentos de Referencia Especificos para la Centrifuga:

@ Filosofia de control (GCP-1001-01-CS-0138-0000-J-CD-00008-r3)

@ Criterio de disefo (GCP-1001-01-CS-0138-0580-B-CD-10001-r0)

@® SISTEMA DE DESHIDRATACION DE LODOS PID (GCP-1001-01-CS-0138-0583-M-PID-

00021)

1.3. Equipo de PEM y Responsabilidades :

o [ Listar roles y responsables: Lider de PEM, Ing. Mecanico, Ing. Eléctrico, Ing.
I&C, Operador Lider, Supervisor de Mantenimiento, Representante del
Fabricante , Técnico especialista en vibraciones, etc.]

1.4. Cronograma Especifico para PEM de la Centrifuga:

Realizar carta Gantt

1.5. Requisitos HSE Especificos para la Centrifuga:

o [Listar: Analisis de riesgos especificos (riesgo de atrapamiento por partes
moviles, proyeccion de partes, ruido elevado, contacto con lodos/quimicos),
permisos de trabajo requeridos (PTAR), EPPs obligatorios (proteccion
auditiva, facial, guantes), procedimientos de bloqueo y etiquetado para
multiples fuentes de energia, procedimientos de emergencia, delimitacion de
areas, etc.]

e 1.6. Recursos Necesarios:

o [Listar: Herramientas especiales (para torque de pernos de anclaje y
componentes criticos, alineacion laser si aplica), equipos de prueba
(vibrometro, tacometro, analizador de calidad de energia), insumos (agua
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limpia para pruebas, energia eléctrica, polimero para pruebas, lubricantes
especificos segun manual), personal por disciplina y turnos.]

2. Fase 1: Precomisionamiento de la Centrifuga (Verificaciones Estaticas y en
Frio)

2.1. Objetivo de la Fase:

o

Verificar la correcta instalacion, completitud mecanica, conexiones eléctricas,
de instrumentacion y sistemas auxiliares (lubricacion, refrigeracion si aplica,
dosificacion de polimero) de la centrifuga, asegurando que esté lista para
pruebas funcionales.

2.2. Actividades Tipicas y Listas de Verificacion (Checklists):

o

Inspeccion Mecanica:

m [ ] Conformidad de la instalacion con planos, especificaciones del
fabricante y recomendaciones de montaje (base, anclaje).

m [ ] Nivelacion precisa de la maquina.

m [ ]Inspeccion del tambor (bowl), tornillo sinfin (scroll), caja de engranajes
(gearbox) o sistema de accionamiento diferencial, rodamientos
principales y de soporte.

m [ ] Verificacion de holguras, tolerancias y ajustes criticos segun manual
del fabricante.

m [ ] Conexidny estado de tuberias de alimentacion de lodo, descarga de
torta (solidos), descarga de centrado (liquido), y dosificacion de polimero.

m [ ]Inspecciony llenado inicial del sistema de lubricacion (verificacion de
niveles, tipo y calidad de lubricante, funcionamiento de bombas de
lubricacion si existen).

m [ ] Verificacion de guardas de seguridad y protecciones de partes
moviles.

m [ ] Pruebas de giro libre manual del tambor y scroll (si es posible y seguro,
siguiendo procedimiento del fabricante).

Inspeccion Eléctrica:

m [ ] Continuidad, aislamiento y correcta conexion de cables de motor
principal y motor de accionamiento diferencial (backdrive o similar, si
aplica).

m [ ] Correcta conexion a tierra de todos los componentes.

m [ ] Verificacion de protecciones eléctricas (térmicas, sobrecorriente) y
configuracion del variador de frecuencia (VFD) segun especificaciones.

Inspeccion de Instrumentacion y Control:

m [ ] Verificacion de instalacion y correcta conexidn de instrumentos
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o

(sensores de vibracion, temperatura de rodamientos, torque del scroll,
velocidad del tambor y diferencial, flujometros de alimentacion y
polimero).

m [ ] Calibracién de instrumentos (presentar/verificar certificados).

m [ ] Pruebas de lazo (verificacion de senales desde/hacia PLC/DCS para
cada instrumento y actuador).

Sistemas Auxiliares:

m [ ]Inspecciony pruebas funcionales (sin carga) del sistema de
dosificacion de polimero (bombas, lineas, punto de inyeccion en la
centrifuga).

m [ ] Inspeccion de la bomba de alimentacion de lodo a la centrifuga y su
sistema de control de flujo.

m [ ] Verificacidn del sistema de lavado interno de la centrifuga .

e 2.3. Criterios de Aceptacion:

o

o

Todas las listas de verificacidon de precomisionamiento completadas y
firmadas por los responsables.

Ausencia de no conformidades mayores.

Confirmacion de la correcta operatividad de todas las senales de
instrumentacion y control.

Sistema de lubricacion verificado, lleno con el lubricante correcto y listo para
operar.

Documentacion de calibracion de instrumentos disponible y aprobada.

e 2.4. Entregables/Registros:

o

o

o

o

o

Listas de verificacidon de precomisionamiento (mecanicas, eléctricas, 1&C)
completadas.

Reporte de inspeccion detallado.

Punch List actualizado y categorizado.

Certificados de calibracién de instrumentos.

Registros de pruebas de aislamiento y continuidad eléctrica.

3. Fase 2: Comisionamiento de la Centrifuga (Pruebas Funcionales con Agua)

e 3.1. Objetivo de la Fase:

o

Verificar el correcto funcionamiento dinamico de la centrifuga, sus motores,
sistemas de transmision, control y seguridad utilizando agua limpia como
fluido de prueba, antes de la introduccion de lodo.

e 3.2. Actividades Tipicas y Procedimientos de Prueba:

o

Pruebas del Sistema de Lubricacion en Operacion:
m [ ] Puesta en marchay verificacion del sistema de lubricacion durante la
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o

operacion con agua (flujo, presion, temperatura del aceite).

Pruebas de Motores y Arranque Secuencial:

m [ ] Arranque del motor principal y motor de accionamiento diferencial sin
carga de proceso (solo con agua en el interior si el procedimiento lo
requiere).

m [ ] Verificacion de sentido de giro correcto de todos los motores.

m [ ] Medicion del consumo de corriente en vacio y con la centrifuga llena
de agua.

m [ ] Incremento gradual de la velocidad del tambor hasta la velocidad de
operacion nominal, segun las recomendaciones del fabricante.

= [ ] Monitoreo continuo de niveles de vibracion (sensores dedicados y/o
mediciones portatiles) y temperaturas de rodamientos durante el
arranque y operacion estable con agua.

Pruebas de Secuencias de Control y Enclavamientos (con agua):

m [ ] Verificacion de secuencias de arranque y parada automaticas desde
PLC/DCS.

m [ ] Pruebas funcionales de todas las alarmas ( alta vibracion, alta
temperatura de rodamientos, alto torque del scroll, falla de lubricacion) y
paradas de emergencia (locales y remotas).

m [ ] Verificacion de la l6gica de control para la velocidad diferencial (si es
variable).

Pruebas del Sistema de Dosificacion de Polimero (con agua):

m [ ] Pruebas de las bombas dosificadoras de polimero, bombeando agua a
través del sistema hasta el punto de inyeccion en la centrifuga
(calibracion de caudal vs. setpoint del VFD o sefal de control).

Pruebas de la Bomba de Alimentacion (con agua):

m [ ] Verificacion del caudal y presion de la bomba de alimentacion de lodo
(usando agua) a diferentes puntos de operacion.

e 3.3. Criterios de Aceptacion:

o

Funcionamiento estable de la centrifuga a velocidad nominal con agua
durante un periodo definido.

Niveles de vibracion y temperatura de rodamientos dentro de los limites
aceptables especificados por el fabricante.

Sistemas de control, alarmas y enclavamientos de seguridad funcionando
correctamente y segun diseno.

Ausencia de fugas, ruidos o comportamientos anomalos.

Consumo de corriente de motores dentro de lo esperado.
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e 3.4. Entregables/Registros:

@)

o

o

o

o

Reportes de pruebas funcionales con agua.

Registros detallados de vibracion y temperatura durante las pruebas.
Registros de consumo de corriente de motores.

Verificacion de la logica de control y enclavamientos.

Punch List actualizado.

4. Fase 3: Puesta en Marcha de la Centrifuga (Pruebas con Carga Real - Lodo
Espesado)

e 4.1. Objetivo de la Fase:

o

Introducir gradualmente el lodo espesado (proveniente del espesador) a la
centrifuga y ajustar los parametros operativos para lograr una deshidratacion
eficiente, estable y segura.

e 4.2, Actividades Tipicas y Procedimientos de Prueba:

o

o

o

Preparacion Final y Verificaciones Pre-arranque con Lodo:

m [ ] Asegurar que el espesador esté operando de manera estable y
proveyendo lodo con caracteristicas consistentes.

m [ ] Verificar disponibilidad y preparacion del sistema de dosificacion de
polimero (solucion preparada vy lista para dosificar).

Introduccion Gradual de Lodo:

m [ ] Inicio de alimentacion de lodo espesado a la centrifuga a un caudal
bajo (25-50% del nominal).

m [ ] Arranque de la dosificacion de polimero a una tasa inicial recomendada
o basada en pruebas de jarra.

m [ ]Incremento gradual y escalonado del caudal de alimentacion de lodo,
monitoreando la respuesta de la maquina.

Ajuste y Optimizacion de Dosificacion de Polimero:

m [ ] Observacion de la formacion de fléculos en el lodo alimentado (si es
visible) o del comportamiento de la torta y el centrado.

m [ ] Ajuste de la dosis de polimero (kg de polimero activo / tonelada de lodo
seco) para lograr la mejor calidad de torta y claridad del centrado,
minimizando el consumo de polimero.

o Ajuste de Parametros Operativos de la Centrifuga:

m [ ] Ajuste de la velocidad diferencial entre el tambor y el scroll (si es
variable) para optimizar la sequedad de la torta y la recuperacién de
solidos.

m [ ] Monitoreo y ajuste del torque del scroll (puede ser un indicador de la
carga de sélidos interna).
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m [ ] Ajuste del nivel de estanque (pond level) dentro de la centrifuga, si
esta opcion esta disponible y es ajustable.
o Monitoreo Continuo de Rendimiento y Estabilidad:
m [ ] Monitoreo visual y/o mediante andlisis rapido de la sequedad de la
torta (% solidos).
m [ ] Monitoreo visual y/o mediante analisis rapido de la claridad del
centrado (TSS ppm).
m [ ] Monitoreo continuo de vibraciones, temperaturas de rodamientos,
torque y consumo de energia de los motores.
o Toma de Muestras Sistematica:
m [ ] Muestreo regular y representativo de: alimentacion de lodo a la
centrifuga, torta de sélidos descargada, y liquido centrado.
m [ ] Envio de muestras al laboratorio para analisis de % solidos, TSS, y otros
parametros relevantes si es necesario.
e 4.3. Criterios de Aceptacion:
o Operacion continua y estable de la centrifuga durante un periodo definido a
una carga de proceso representativa.
o Cumplimiento preliminar de los parametros de rendimiento clave ( % soélidos
en la torta).
o Niveles de vibracion, temperatura y torque dentro de los limites operativos
seguros y estables.
o Sistema de dosificacion de polimero operando correctamente y con dosis
ajustada.
e 4.4. Entregables/Registros:
o Registros de operacion durante la puesta en marcha con lodo (caudales,
dosis de polimero, parametros de la centrifuga, observaciones).
o Resultados de analisis de laboratorio preliminares de las muestras tomadas.
o Informe de los ajustes realizados, problemas encontrados y soluciones
implementadas.

5. Fase 4: Pruebas de Rendimiento de la Centrifuga y Optimizacion Inicial

e 5.1. Objetivo de la Fase:

o Verificar formalmente que la centrifuga cumple con las especificaciones de
diseno y los objetivos de rendimiento (garantias del fabricante, si aplican)
bajo condiciones operativas normales y sostenidas. Identificar y establecer
los parametros operativos 6ptimos para diferentes condiciones de
alimentacion si es necesario.

e 5.2. Actividades Tipicas y Procedimientos de Prueba:
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o Definicion de Condiciones de Prueba de Rendimiento:

m [Establecer el flujo de alimentacion de lodo, concentracion de solidos del
lodo de entrada, tipo y dosis de polimero para las pruebas de rendimiento
formal. Se pueden definir varios puntos de prueba si se quiere evaluar el
rendimiento en un rango de operacion.]

o Realizacion de Pruebas de Rendimiento (durante un periodode 1,405
horas por condicion de prueba):

m [ ] Operacion continua de la centrifuga bajo las condiciones de prueba
definidas, manteniendo la estabilidad de los parametros.

m [ ] Medicion sistematica y frecuente (con registro) de:

Caudal y % solidos de la alimentacion de lodo.

Dosis de polimero (kg/ton lodo seco).

Caudal (o peso acumulado durante un tiempo) y % sélidos de la torta
descargada.

Caudal y TSS (o0 % sélidos) del centrado.

Consumo de energia de la centrifuga.

Parametros operativos de la centrifuga (velocidad del tambor,
velocidad diferencial, torque).

o Anadlisis de Resultados y Calculos de Rendimiento:

m [ ] Calculo de la recuperacién de solidos (% solidos capturados en la torta
respecto a los alimentados).

m [ ] Calculo de la capacidad de procesamiento de solidos secos (kg de
solidos secos/hora).

m [ ] Comparacion de los resultados obtenidos con los valores de diseno,
especificaciones del fabricante y/o garantias de proceso.

o Optimizacion Inicial y Mapeo de Operacion (si aplica):

m [ ] Realizacion de ajustes finos en la dosis de polimero, velocidad
diferencial, tasa de alimentacion, etc., para diferentes tipos de lodo o
condiciones de operacion, con el fin de construir una base de
conocimiento para la operacion 6ptima.

5.3. Criterios de Aceptacion (KPls):

o [Definir KPIs y valores objetivo/minimos aceptables: % solidos en torta >
[Valor Esperado] ; Recuperacion de solidos > [Valor Esperado] ; TSS en
centrado < [Valor Esperado] ppm; Consumo especifico de polimero < [Valor
Esperado] kg/ton lodo seco; Capacidad de procesamiento de solidos secos >
[Valor Esperado] kg/h.]

5.4. Entregables/Registros:
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o Reporte final de pruebas de rendimiento de la centrifuga, incluyendo todos
los datos brutos, calculos y comparaciones.

o Curvas de operacion ( % solidos en torta vs. dosis de polimero; recuperacion
de solidos vs. velocidad diferencial).

o Recomendaciones de parametros operativos optimizados para diferentes
escenarios.

o Certificado de aceptacién de rendimiento (si aplica, firmado por las partes
involucradas).

6. Documentacion Final y Protocolos de Entrega de la Centrifuga

e 6.1. Compilacion del Dossier del PEM:

o [Listar todos los documentos que conformaran el dossier final del PEM de la
centrifuga: listas de verificacion, reportes de prueba, registros de calibracion,
manuales actualizados con parametros de operacion, etc.]

e 6.2. Procedimiento para Manejo de No Conformidades:

o [Describir el proceso para el seguimiento y cierre de los items pendientes
identificados durante todas las fases del PEM.]

e 6.3. Protocolo de Aceptacion y Entrega a Operaciones:

o [Definir los criterios y el proceso formal para la entrega del equipo y su
documentacion al departamento de Operaciones para su operacion
rutinaria.]

e 6.4. Capacitacion (si es parte del alcance):

o [Registro de la capacitacion impartida a operadores y personal de
mantenimiento sobre la operacion y mantenimiento especifico de la
centrifuga.]
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Anexos C

Balance de Masa de Diseno (INCO)
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09

A continuaciéon se presentan las tablas de propiedades del balance de masa de diseno

proporcionadas por la ingenieria del proyecto.

NUMERO DE LINEA DE FLUJO

STREAM NUMBER ! 24 ® 3 8
DESCRIPCION AGUA DE MAR ALIMENTACION ALAS | ALIMENTACIOM ALAS | ALIMENTACION A PRE | ALIMENTACION A PRE
CELDASFAD 1-4 CELDAS FILTROS FILTROS
FAD 5-8 1Y2 3Y4
DESCRIPTION RAW SEA WATER DAF FEED TO DAF FEED TO PRE FILTERS FEED PRE FILTERS FEED
CELLS1-4 CELLS5-8 1AND 2 3AND 4
PROPIEDADES UNIDADES
PROPERTIES UNITS
FLUJO (CONTINUO) mh 3,002 3,002 NA 3,192 HA,
FLOW RATE (CONTINUOS) mid 72,054 72.054 NA 76.619) NA
FLUJO (INTERMITENTE) m'h MA HA NA| MA HA|
FLOW RATE (INTERMITTENT) m'id MA MA NA| MNA) HA|
TEMPERATURA
TEMPERATURE c 12 12 NA 12 HA
PRESION
PRESSURE bar 12 41 NA 6.5 HA
TDS maiL 36,640 36,640 NA 36.640 NA
TSS mgiL &0 50 NA 35 NA
kgh (DS) 180 180 NA| 11 HA|
kg'd (DS) 4,323 4323 NA 265 NA
pH 8.30 §.30 NA| 7.50 HA|

Figura 17: Tabla de propiedades del balance de masa de diseno (Corrientes 1 a 3B).
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224 228 234 238 24 54 258 26 278
RETROLAVADOS RETROLAVADOS RESIDUOS DE LA RESIDUOSDE LA | agua MOTRIZ PARA | LODOS DESOE LODOS DESDE LODOS DEL LODOS
COMBINADDS COMBINADOS LIMPIEZA CEB DE LIMPIEZA CEB DE SHOCK DE CELDASFAD1-4 | CELDASFAD 5.8 ESPESADOR DESHIDRATADOS
UF 1-10 Y PREFILTROS 1 UF 11-20% TREMES UF 1-10 AL TREMES UF 11-20 AL CLORACION
¥ 2 FPREFILTROS 3Y 4 TANQUE DE TANGQUE DE INTERMITENTE EN
NEUTRALIZACION NELUTRALIZACION LA CAPTACION
COMBINED BACKWASH = COMBINED BACKWASH UF TRAINS 1-10 UF TRAINS 11-20 FLOATS FROM DAF | FLOATS FROM DAF THICKENER DEWATERMG
UE 1-10 AND UF 11-20 AND CLEANING WASTE TO | CLEANING WASTE To | MOTIVE WATER FOR CELLS 1-4 CELLS5-8 UNDERFLOW PACKAGE
PREFILTERS PREFILTERS NEUTRALIZATION TANK|  NEUTRALIZATION INTERMITTENT UNDERFLOW
1 AND 2 3AND 4 TANK INTAKE NaOC1 SHOCK
CHLORIMATION
MA A MA A MHA B4 A [ WA
MA MA| HA MA HA 154 MA 100 NA
197 N 120 m 10 m N& m 32
4719 m 700 m 5.78 NA A NA 15
12 N 12 MA 12 12 MA 12 12
25 N 12 NAl 55 10 A 10 10
36640 M 36,767 MA 36 640 36640 A 36640 36 640
36 N 244 NA! 32810 NA 50,000 300,000
7 N 29 m 210 m 208| 975
170 N 170 Nal 5038 N 4887 4873
7.50 N 7.00 N .50 7.50 NA 750 7.50]

Figura 18: Tabla de propiedades del balance de masa de disenio (Corrientes 21B a 27A).
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TSS cap (ppm) TSS outFAD (ppm) TSS inFAD (ppm) kg/h in

4/20/2025 13:00 12 25 24.50 68.3
4/20/2025 17:00 1 3 14.05 39.2
4/20/2025 21:00 9 19 21.65 60.3
4/21/2025 1:00 18 22 30.20 84.1
4/21/2025 9:00 3 5 15.95 44.4
4/21/2025 13:00 3 2 15.95 44.4
4/21/2025 17:00 9 6 21.65 60.3
4/21/2025 21:00 12 14 24.50 68.3
4/22/2025 1:00 10 19 22.60 63.0
4/22/2025 5:00 4 14 16.90 471
4/22/2025 9:00 3 13 15.95 44 .4
4/22/2025 13:00 5 13 17.85 49.7
4/22/2025 17:00 6 7 18.80 52.4
4/22/2025 21:00 18 16 30.20 84.1
4/23/2025 1:00 17 27 29.25 81.5
4/23/2025 5:00 15 19 27.35 76.2
4/23/2025 9:00 5 17 17.85 49.7
4/23/2025 13:00 3 9 15.95 44 .4
4/23/2025 17:00 5 15 17.85 49.7
4/23/2025 21:00 26 25 37.79 105.3
4/24/2025 1:00 17 22 29.25 81.5
4/24/2025 5:00 18 25 30.20 84.1
4/24/2025 9:00 23 13 34.94 97.4
4/24/2025 13:00 18 21 30.20 84.1
4/24/2025 17:00 30 16 41.59 115.9
4/24/2025 21:00 29.5 40 41.12 114.6
4/25/2025 1:00 12.5 10 24.97 69.6
4/25/2025 5:00 17.5 15 29.72 82.8
4/25/2025 9:00 30 17 41.59 115.9
4/25/2025 13:00 20 29 32.10 89.4
4/25/2025 17:00 20 18.5 32.10 89.4
4/25/2025 21:00 27.5 35 39.22 109.3
4/26/2025 1:00 15 17.5 27.35 76.2
4/26/2025 5:00 18 22.5 30.20 84.1
4/26/2025 9:00 25 22 36.84 102.7
4/26/2025 13:00 15 27 27.35 76.2
4/26/2025 17:00 12.5 19.5 24.97 69.6
4/26/2025 21:00 22.5 35 34.47 96.0
4/27/2025 13:00 30 37.5 41.59 115.9
4/27/2025 17:00 32.5 25 43.97 122.5
4/27/2025 21:00 32.5 40.5 43.97 122.5
4/28/2025 1:00 17.5 22.5 29.72 82.8
4/28/2025 9:00 18 24 30.20 84.1
4/28/2025 13:00 20 32 32.10 89.4
4/28/2025 17:00 30 25 41.59 115.9
4/28/2025 21:00 17.5 25 29.72 82.8
4/29/2025 1:00 20 17.5 32.10 89.4
4/29/2025 5:00 25 37.5 36.84 102.7
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4/29/2025 9:00 25 23 36.84 102.7
4/29/2025 13:00 17.5 30 29.72 82.8
4/29/2025 17:00 22.5 25 34.47 96.0
4/29/2025 21:00 27.5 40.5 39.22 109.3
4/30/2025 1:00 12.5 22.5 24.97 69.6
4/30/2025 5:00 17.5 15 29.72 82.8
4/30/2025 9:00 32.5 30 43.97 122.5
4/30/2025 13:00 30 35 41.59 115.9
4/30/2025 17:00 12.5 22 24.97 69.6
4/30/2025 21:00 25 30 36.84 102.7
5/1/2025 1:00 12.5 22.5 24.97 69.6
5/1/2025 5:00 20 25 32.10 89.4
5/1/2025 13:00 22 30 33.99 94.7
5/1/2025 17:00 13 18 25.45 70.9
5/1/2025 21:00 15 25 27.35 76.2
5/2/2025 5:00 4 13 16.90 47.1
5/2/2025 9:00 15 20 27.35 76.2
5/2/2025 17:00 18 23 30.20 84.1
5/2/2025 21:00 7 20 19.75 55.0
5/3/2025 1:00 8 20 20.70 57.7
5/3/2025 9:00 20 33 32.10 89.4
5/3/2025 13:00 15 22 27.35 76.2
5/3/2025 17:00 22 35 33.99 94.7
5/3/2025 21:00 8 15 20.70 57.7
5/4/2025 1:00 4 17 16.90 47.1
5/4/2025 5:00 3 1 15.95 44.4
5/4/2025 9:00 16 22 28.30 78.8
5/4/2025 13:00 30 28 41.59 115.9
5/4/2025 17:00 14 20 26.40 73.6
5/4/2025 21:00 3 14 15.95 44.4
5/5/2025 9:00 14 25 26.40 73.6
5/5/2025 13:00 25 23 36.84 102.7
5/5/2025 17:00 12 18 24.50 68.3
5/5/2025 21:00 13 12 25.45 70.9
5/6/2025 1:00 5 15 17.85 49.7
5/6/2025 5:00 3 16 15.95 44.4
5/6/2025 9:00 12 18 24.50 68.3
5/6/2025 13:00 13 11 25.45 70.9
5/6/2025 17:00 18 25 30.20 84.1
5/6/2025 21:00 6 10 18.80 52.4
5/7/2025 5:00 4 17 16.90 47.1
5/7/2025 9:00 24 30 35.89 100.0
5/7/2025 13:00 22 20 33.99 94.7
5/7/2025 17:00 22 20 33.99 94.7
5/7/2025 21:00 16 29 28.30 78.8
5/8/2025 5:00 11 10 23.55 65.6
5/8/2025 9:00 11 20.5 23.55 65.6
5/8/2025 13:00 13 20 25.45 70.9

5/8/2025 17:00 29 42 40.64 113.2
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5/8/2025 21:00 56 32 66.28 184.7
5/9/2025 1:00 21 29 33.04 92.1
5/9/2025 5:00 14.5 20 26.87 74.9
5/9/2025 9:00 23.5 26.5 35.42 98.7

5/9/2025 13:00 16.5 21 28.77 80.2

5/9/2025 17:00 17.5 31 29.72 82.8

5/9/2025 21:00 43.5 35 54.41 151.6

5/10/2025 1:00 24 23.5 35.89 100.0

5/10/2025 5:00 15.5 23 27.82 77.5

5/10/2025 9:00 11 18.5 23.55 65.6

5/10/2025 13:00 17.5 19.5 29.72 82.8
5/10/2025 17:00 18 23.5 30.20 84.1
5/10/2025 21:00 20 28 32.10 89.4

5/11/2025 1:00 20 19 32.10 89.4

5/11/2025 5:00 18.5 23 30.67 85.5

5/11/2025 9:00 17.5 28.5 29.72 82.8

5/11/2025 13:00 35.5 24.5 46.81 130.4
5/11/2025 17:00 12.5 23 24.97 69.6
5/11/2025 21:00 13.5 27 25.92 72.2

5/12/2025 1:00 11 22 23.55 65.6

5/12/2025 5:00 15.5 29 27.82 77.5

5/12/2025 9:00 20 22.5 32.10 89.4

5/12/2025 13:00 25 21.5 36.84 102.7
5/12/2025 17:00 13 15 25.45 70.9
5/12/2025 21:00 12 25 24.50 68.3

5/13/2025 1:00 52.5 22 62.96 175.4

5/13/2025 5:00 15.5 29 27.82 77.5

5/13/2025 9:00 12 255 24.50 68.3

5/13/2025 13:00 14.5 18.5 26.87 74.9
5/13/2025 17:00 16.5 24.5 30.35 84.6
5/13/2025 21:00 25.5 24 38.89 108.4

5/14/2025 1:00 28.5 32 41.74 116.3

5/14/2025 5:00 38 25 50.76 141.4

5/14/2025 9:00 21 24.5 34.62 96.5

5/14/2025 13:00 25 17.5 38.42 107.0
5/14/2025 21:00 23 28 36.52 101.8

5/15/2025 1:00 22.5 30 36.04 100.4

5/15/2025 5:00 14 24 27.97 77.9

5/15/2025 9:00 23 37 36.52 101.8

5/15/2025 13:00 22 12 35.57 99.1
5/15/2025 17:00 11 19 25.12 70.0
5/15/2025 21:00 12 22 26.07 72.6
5/16/2025 1:00 27 30 40.32 112.3
5/16/2025 5:00 14 21 28.11 78.3
5/16/2025 9:00 5 3 19.43 54.1
5/16/2025 11:00 7 3 21.32 59.4
5/16/2025 17:00 3 2 17.53 48.8

5/17/2025 9:00 9 3 23.22 64.7
5/17/2025 11:00 14 7 27.97 77.9
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5/17/2025 17:00 7 2 21.32 59.4
5/18/2025 9:00 12 6 26.07 72.6
5/18/2025 11:00 9 5 23.22 64.7
5/18/2025 17:00 13 7 27.02 75.3
5/19/2025 9:00 8 6 22.27 62.1
5/19/2025 11:00 4 1 18.48 51.5
5/19/2025 17:00 1 0 15.63 43.5
5/20/2025 9:00 18 10 31.77 88.5
5/20/2025 11:00 14 8 27.97 77.9
5/20/2025 17:00 14 7.6 27.97 77.9
5/21/2025 9:00 10 4.4 2417 67.4
5/21/2025 11:00 9 5.0 23.22 64.7
5/21/2025 17:00 2 0.7 16.58 46.2
5/22/2025 9:00 6.5 3.2 20.85 58.1
5/22/2025 11:00 11 3.6 25.12 70.0
5/23/2025 9:00 20.5 11.1 34.14 95.1
5/23/2025 11:00 16 9.4 29.87 83.2
5/23/2025 17:00 17.5 9.8 31.30 87.2
5/24/2025 9:00 14 10.0 27.97 77.9
5/24/2025 11:00 14.5 3.4 28.45 79.3
5/24/2025 17:00 25 11.9 38.42 107.0
5/25/2025 9:00 15.5 8.4 29.40 81.9
5/25/2025 11:00 19.5 10.5 33.19 92.5
5/25/2025 17:00 12 6.5 26.07 72.6
5/26/2025 9:00 26 11.5 39.37 109.7
5/26/2025 11:00 40 22.3 52.66 146.7
5/26/2025 17:00 23.5 11.6 36.99 103.1
5/27/2025 9:00 30.5 9.9 43.64 121.6
5/27/2025 11:00 42 22.7 54.56 152.0
5/27/2025 17:00 35.5 19.9 48.39 134.8
5/28/2025 9:00 25 17.9 38.42 107.0
5/28/2025 11:00 55 13.0 66.91 186.4
5/29/2025 9:00 12 6.5 26.07 72.6
5/29/2025 11:00 20 9.8 33.67 93.8
5/29/2025 17:00 21 1.8 34.62 96.5
5/30/2025 9:00 21 1.1 34.62 96.5
5/30/2025 11:00 8 0.7 22.27 62.1
5/30/2025 17:00 3 0.2 17.53 48.8
5/31/2025 9:00 7 1.1 21.32 59.4
5/31/2025 11:00 7 1.0 21.32 59.4
5/31/2025 17:00 5 0.8 19.43 54.1
6/1/2025 9:00 5 0.1 19.43 54.1
6/1/2025 11:00 11 0.2 25.12 70.0
6/1/2025 17:00 4 0.7 18.48 51.5
6/2/2025 9:00 10 1.8 2417 67.4
6/2/2025 11:00 5 0.6 19.43 54.1
6/2/2025 17:00 10 0.2 2417 67.4
6/3/2025 9:00 8 0.7 22.27 62.1
6/3/2025 11:00 9 0.8 23.22 64.7
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6/3/2025 17:00 10 2.1 24.17 67.4
6/4/2025 9:00 11 2.3 25.12 70.0
6/4/2025 11:00 7 1.6 21.32 59.4
6/4/2025 17:00 8 1.8 22.27 62.1
6/5/2025 9:00 12 2.3 26.07 72.6
6/5/2025 11:00 12 2.6 26.07 72.6
6/5/2025 17:00 11.5 1.8 25.60 71.3
6/6/2025 9:00 18 3.8 31.77 88.5
6/6/2025 11:00 10.5 3.4 24.65 68.7
6/6/2025 17:00 22 4.9 35.57 99.1
6/7/2025 9:00 33 5.5 46.01 128.2
6/7/2025 11:00 14 4.5 27.97 77.9
6/7/2025 17:00 16.5 5.1 30.35 84.6
6/8/2025 9:00 17 5.6 30.82 85.9
6/8/2025 11:00 19 2.9 32.72 91.2
6/8/2025 17:00 13 13.0 27.02 75.3
6/9/2025 9:00 18.5 2.9 32.24 89.8
6/9/2025 11:00 20.5 4.1 34.14 95.1
6/9/2025 17:00 15 0.5 28.92 80.6
6/10/2025 9:00 19.5 0.4 33.19 92.5
6/10/2025 11:00 17 0.3 30.82 85.9
6/10/2025 17:00 21 35 34.62 96.5
6/11/2025 9:00 30 32.5 43.17 120.3
6/11/2025 11:00 24 37.5 37.47 104.4
6/11/2025 17:00 15.5 255 29.40 81.9
6/12/2025 9:00 13 24 27.02 75.3
6/12/2025 11:00 14 27 27.97 779
6/12/2025 17:00 20 17 33.67 93.8
6/13/2025 9:00 4 8 18.48 51.5
6/13/2025 11:00 11 23 25.12 70.0
6/13/2025 17:00 15 22 28.92 80.6
6/14/2025 9:00 12 20 26.07 72.6
6/14/2025 11:00 34 32 46.96 130.9
6/14/2025 17:00 12 13 26.07 72.6
6/15/2025 9:00 18 11 31.77 88.5
6/15/2025 11:00 27 41 40.32 112.3
6/15/2025 17:00 24 36 37.47 104.4
6/16/2025 9:00 15 22 28.92 80.6
6/16/2025 11:00 39 52 51.71 144.1
6/16/2025 17:00 42 55 54.56 152.0
6/17/2025 9:00 29 43 42.22 117.6
6/17/2025 11:00 31 45 44.11 122.9
6/17/2025 17:00 46 59 58.36 162.6
6/18/2025 9:00 35 38 47.91 133.5
6/18/2025 11:00 31 45 44.11 122.9
6/18/2025 17:00 23 37 36.52 101.8
6/19/2025 9:00 26 38 39.37 109.7
6/19/2025 11:00 31 41 44.11 122.9
6/19/2025 17:00 19 29 32.72 91.2
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6/20/2025 9:00 26.5 14 39.84 111.0
6/20/2025 11:00 23.5 37.5 36.99 103.1
6/20/2025 17:00 28.5 38 41.74 116.3

6/21/2025 9:00 41 49 53.61 149.4
6/21/2025 11:00 27.5 41.5 40.79 113.7
6/21/2025 13:00 21 35 34.62 96.5
6/21/2025 15:00 24 29.5 37.47 104.4
6/21/2025 17:00 24 36.5 37.47 104.4
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kg/h out Ef. Remocion TSS f6(ppm)

66.1 3% 49% 9%
7.9 80% 49% 9%
50.3 17% 49% 9%
58.2 31% 49% 9%
13.2 70% 49% 9%
5.3 88% 49% 9%
15.9 74% 49% 9%
37.0 46% 49% 9%
50.3 20% 49% 9%
37.0 21% 49% 9%
34.4 23% 49% 9%
34.4 31% 49% 9%
18.5 65% 49% 9%
42.3 50% 49% 9%
71.4 12% 49% 9%
50.3 34% 49% 9%
45.0 10% 49% 9%
23.8 46% 49% 9%
39.7 20% 49% 9%
66.1 37% 49% 9%
58.2 29% 49% 9%
66.1 21% 49% 9%
34.4 65% 49% 9%
55.6 34% 49% 9%
42.3 63% 49% 9%
105.8 8% 49% 9%
26.5 62% 49% 9%
39.7 52% 49% 9%
45.0 61% 49% 9%
76.7 14% 49% 9%
48.9 45% 49% 9%
92.6 15% 49% 9%
46.3 39% 49% 9%
59.5 29% 49% 9%
58.2 43% 49% 9%
71.4 6% 170 49% 9%
51.6 26% 49% 9%
92.6 4% 49% 9%
99.2 14% 49% 9%
66.1 46% 49% 9%
107.1 13% 49% 9%
59.5 28% 49% 9%
63.5 25% 49% 9%
84.6 5% 49% 9%
66.1 43% 49% 9%
66.1 20% 49% 9%
46.3 48% 49% 9%
99.2 3% 49% 9%
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60.8 41% 250 49% 9%
79.4 4% 49% 9%
66.1 31% 49% 9%
107.1 2% 360 49% 9%
59.5 14% 49% 9%
39.7 52% 49% 9%
79.4 35% 49% 9%
92.6 20% 49% 9%
58.2 16% 49% 9%
79.4 23% 110 49% 9%
59.5 14% 49% 9%
66.1 26% 49% 9%
79.4 16% 49% 9%
47.6 33% 200 49% 9%
66.1 13% 49% 9%
34.4 27% 49% 9%
52.9 31% 49% 9%
60.8 28% 49% 9%
52.9 4% 49% 9%
52.9 8% 49% 9%
87.3 2% 49% 9%
58.2 24% 49% 9%
92.6 2% 49% 9%
39.7 31% 49% 9%
45.0 5% 49% 9%
2.6 94% 49% 9%
58.2 26% 49% 9%
74.1 36% 49% 9%
52.9 28% 49% 9%
37.0 17% 250 49% 9%
66.1 10% 49% 9%
60.8 41% 49% 9%
47.6 30% 49% 9%
31.7 55% 49% 9%
39.7 20% 49% 9%
42.3 5% 49% 9%
47.6 30% 238 49% 9%
29.1 59% 49% 9%
66.1 21% 184 49% 9%
26.5 50% 49% 9%
45.0 5% 49% 9%
79.4 21% 49% 9%
52.9 44% 49% 9%
52.9 44% 412 49% 9%
76.7 3% 196 49% 9%
26.5 60% 49% 9%
54.2 17% 49% 9%
52.9 25% 394 49% 9%
111.1 2% 49% 9%
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84.6 54% 49% 9%
76.7 17% 49% 9%
52.9 29% 49% 9%
70.1 29% 49% 9%
55.6 31% 49% 9%
82.0 1% 49% 9%
92.6 39% 49% 9%
62.2 38% 180 49% 9%
60.8 22% 49% 9%
48.9 25% 49% 9%
51.6 38% 352 49% 9%
62.2 26% 49% 9%
74.1 17% 49% 9%
50.3 44% 49% 9%
60.8 29% 49% 9%
75.4 9% 49% 9%
64.8 50% 49% 9%
60.8 13% 49% 9%
71.4 1% 49% 9%
58.2 11% 49% 9%
76.7 1% 49% 9%
59.5 33% 49% 9%
56.9 45% 49% 9%
39.7 44% 49% 9%
66.1 3% 49% 9%
58.2 67% 49% 9%
76.7 1% 49% 9%
67.5 1% 49% 9%
48.9 35% 49% 9%
64.8 23% 93% 26%
63.5 41% 93% 26%
84.6 27% 160 93% 26%
66.1 53% 93% 26%
64.8 33% 93% 26%
46.3 57% 93% 26%
741 27% 93% 26%
79.4 21% 93% 26%
63.5 19% 93% 26%
97.9 4% 93% 26%
31.7 68% 93% 26%
50.3 28% 93% 26%
58.2 20% 93% 26%
79.4 29% 93% 26%
55.6 29% 93% 26%

7.2 87% 93% 26%

8.2 86% 93% 26%

4.4 91% 93% 26%

8.9 86% 93% 26%
18.2 77% 93% 26%
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1?(2) 90%

. 0 o
19.3 74% - o
15.1 76% = o
2.5 95% = i
1.3 97% ok o
25.7 71% e 2
19.9 74% o o
20.0 74% o o
11.7 83% — .
13.3 79% — .
2.0 96% — .
8.5 85% — .
9.5 86% o o
29.3 69% o o
24.8 70% = .
26.0 70% o .
26.5 66% o o
9.1 89% o o
31.6 71% = .
22 1 73% L o
27.7 70% L .
17.2 76% o o
304 72% o i
59.1 60% o .
30.6 70% o .
26.2 78% 2 .
60.1 60% o i
52.7 61% o .
47 .2 56% = .
34.4 82% = .
171 77% = .
25.9 72% = .
4.8 95% = o
29 97% = o
1.9 97% = o
0.5 99% = o
29 95% = .
2.6 96% - .
2.1 96% o o
04 99% o o
0.5 99% = o
1.9 96% ok o
4.7 93% ok o
1.5 97% e o
0.6 99% = o
1.9 97% — o
2.1 97% — .
o 26%
26%
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5.5 92% 93% 26%
6.2 91% 93% 26%
4.3 93% 93% 26%
4.7 92% 93% 26%
6.0 92% 93% 26%
6.9 91% 93% 26%
4.8 93% 93% 26%
10.0 89% 93% 26%
9.0 87% 93% 26%
12.9 87% 93% 26%
14.6 89% 93% 26%
11.9 85% 244 93% 26%
13.5 84% 93% 26%
14.9 83% 93% 26%
7.8 91% 93% 26%
34.4 54% 93% 26%
7.7 91% 93% 26%
10.9 89% 398 93% 26%
1.4 98% 93% 26%
1.1 99% 93% 26%
0.9 99% 93% 26%
92.6 4% 448 93% 26%
86.0 29% 125 93% 26%
99.2 5% 93% 26%
67.5 18% 93% 26%
63.5 16% 302 93% 26%
71.4 8% 93% 26%
45.0 52% 380 93% 26%
21.2 59% 93% 26%
60.8 13% 93% 26%
58.2 28% 316 93% 26%
52.9 27% 596 93% 26%
84.6 35% 93% 26%
34.4 53% 93% 26%
29.1 67% 268 93% 26%
108.5 3% 312 93% 26%
95.2 9% 93% 26%
58.2 28% 93% 26%
137.6 5% 93% 26%
145.5 4% 216 93% 26%
113.7 3% 93% 26%
119.0 3% 93% 26%
156.1 4% 218 93% 26%
100.5 25% 188 93% 26%
119.0 3% 93% 26%
97.9 4% 93% 26%
100.5 8% 93% 26%
108.5 12% 272 93% 26%
76.7 16% 93% 26%
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37.0 67% 93% 26%
99.2 4% 212 93% 26%
100.5 14% 93% 26%
129.6 13% 93% 26%
109.8 3% 93% 26%
92.6 4% 93% 26%
78.0 25% 93% 26%
96.6 8% 173 93% 26%
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Post ajuste

Parametros |solidos in (kg solidos out (k Eficiencia captura
promedio 89.20 41.09 59%
desviacion es 27.19 39.47 34%
mediana 84.56 26.10 71%

Minimo 43.54 0.38 3%

Maximo 186.43 156.07 99%

pre ajuste
Parametros |solidos in (kg solidos out (k Eficiencia captura
promedio 82.08 58.05 29%
desviacion es 24.86 21.18 20%
mediana 81.49 58.20 27%
Minimo 39.16 2.65 1%
Maximo 184.69 111.10 94%
2786.4

TSS_in TSS_3

pre 17.2222222 21.9444444
post 18.255102 15.5344881

5



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria Metallrgica
Hoja Resumen Memoria de Titulo

Titulo: “Descripcion técnica y operativa del sistema de tratamiento de lodos planta desaladora
MLP”

Nombre Memorista: Jonatan Alexis Fernandez Saez

Modalidad | Proyecto Profesor(es) Guia (s)

Concepto

Calificacion

Fecha 29/08/2025 Prof. Andrés Ramirez Madrid

Ingeniero Supervisor: Cristian Nanjari Zamora

Prof. Froilan Vergara G. Institucion: Minera los Pelambres

Comision (Nombre y Firma)

Prof. Fernando Betacourt Cerda Prof. Luis Pino Soto

Resumen

Esta memoria de titulo presenta un analisis técnico y operativo del sistema de tratamiento de lodos de la
planta desaladora de Minera Los Pelambres (MLP). El diagndstico inicial revel6 deficiencias criticas: la unidad
de Flotacion por Aire Disuelto (FAD) operaba con una presion en los saturadores un 22% por debajo de su
valor de disefio, y los equipos de deshidratacion de lodos estaban fuera de servicio, impidiendo la purga
efectiva de sdlidos del sistema.

Para cuantificar el impacto de esta desviacidn, se evaluo el rendimiento del sistema FAD antes y después de
corregir la presion al valor de disefio de 4.5 bar. El ajuste generé una mejora radical y estadisticamente
significativa: la eficiencia de captura de sélidos aumento del 27.1% al 52.5%. De manera crucial, el sistema
pas6 de un estado de alta volatilidad a una operacidn estable y predecible.

Se concluye que la baja presidon de saturacidon era la causa principal de la ineficiencia e inestabilidad del
sistema. La estrategia de optimizacion propuesta es doble: mantener permanentemente la operacion a la
presion de diseno y ejecutar los planes de puesta en marcha (PEM) desarrollados para el sistema de
deshidratacién, asegurando asi la gestion global de sdlidos de la planta.
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