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Imagen No. 1

Normalizacion de datos para el monitoreo
del desempeno de sistemas de 0smosis
iInversa en la industria farmaceutica

La 6smosis inversa (Ol) es una tecnologia de purificacion de agua que separa contaminantes
disueltos mediante el uso de membranas semipermeables que permiten el paso selectivo
del agua mientras retienen solidos disueltos. Debido a su alta eficiencia en la remocion de
sales, compuestos organicos y otros contaminantes, la 6smosis inversa se ha convertido en la
tecnologia de preferencia para la produccion de agua purificada en la industria farmacéutica.
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simismo, esta tecnologia es amplia-
mente utilizada en sectores como
eneraciéon de energia, industria de

semiconductores, biotecnologia, dispositi-
vos médicos, mineria y bebidas.

Normalizacién de datos en sistemas
de dsmosis inversa

El rendimiento de las membranas en un sis-
tema de dsmosis inversa esta influenciado
por variaciones en los sélidos disueltos to-
tales (TDS) del agua de alimentacion, la pre-
sién de operacion, la temperatura vy la tasa
de recuperacion del sistema. Estas variacio-
nes pueden dificultar la evaluacion precisa
del desempefio del sistema si los datos ope-
rativos se analizan directamente sin ajustes.

La normalizacion de datos es un proceso
mediante el cual los datos de rendimiento
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observados se ajustan matematicamente
para compensar las variaciones de las con-
diciones operativas externas. Esto permite
comparar el desempefio del sistema con
una condicion de referencia previamente
establecida, como el rendimiento de disefio
o el rendimiento inicial medido durante la
puesta en marcha del sistema.

La normalizacion con referencia al rendi-
miento inicial resulta particularmente Gtil
para identificar cambios en el desempefio
del sistema entre el momento de arranque y
la condicion operativa actual.

Importancia del analisis de datos
operativos

El propdsito de recopilary analizar datos de
operacion dentro de un programa de norma-
lizacién es comprender la condicién real de
las membranas y obtener informacion que

permita identificar desviaciones operativasy
sus posibles causas raiz.

Los datos normalizados compensan los
efectos de variables externas que afectan
el rendimiento de la membrana, permitien-
do comparar los pardmetros operativos en
condiciones equivalentes. Una vez normali-
zados, los datos se comparan con una linea
base correspondiente al momento en que
las membranas eran nuevas, fueron reem-
plazadas o fueron limpiadas.

Este enfoque permite interpretar informa-
cion confiable y facilita la toma de decisio-
nes operativas relacionadas con manteni-
miento, limpieza quimica y optimizacion
del sistema.

Pardmetros operativos que deben
monitorearse

Para evaluar adecuadamente el desempe-
fio de un sistema de 6smosis inversa es ne-
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cesario recopilar de forma sistemética los

siguientes parametros operativos:

«  Flujo de permeado (GPM)

+  Flujo de concentrado (GPM)

«  Temperatura del agua de alimentacién
(°C/°F)

«  Presién de alimentacion (PSI)

«  Presién de concentrado (PSI)

«  Presion de permeado (PSI)

«  Conductividad del agua de alimenta-
cion

« Conductividad del permeado

Estas variables influyen directamente en
la calidad y cantidad de agua producida por
el sistema de 6smosis inversa.

Influencia de la temperatura en el
desempeno de la membrana

El desafio de evaluar con precision los da-
tos operativos de un sistema de 6smosis in-
versa es que estos cambian constantemen-
te debido a factores que pueden resultar
engafiosos y aparentar problemas cuando
en realidad no existen. Comparar el des-
empefio observado de ciertos parametros
en un punto especifico con otro punto bajo
condiciones de operacion distintas puede
conducir a interpretaciones incorrectas.

Factores como la temperatura del agua
de alimentacién, la calidad del agua de ali-
mentacion, el flujo de permeado y la recu-
peracion del sistema influyen significativa-
mente en el rendimiento de la membrana.
Por ejemplo, temperaturas mas altas per-
miten que una membrana produzca ma-
yor flujo de permeado vy, al mismo tiempo,
permiten el paso de una mayor cantidad de
solidos disueltos. De manera similar, pre-
siones de operacion mas elevadas pueden
incrementar el flujo de permeado produci-
do por la membrana.

Identificacion de problemas en el
sistema

Una diferencia entre los datos normaliza-

dosy el rendimiento inicial o disefiado pue-

de indicar la presencia de problemas en el

sistema de dsmosis inversa, entre los que se

incluyen:

«  Ensuciamiento o calcificaciéon de la
membrana.

« Dafio quimico de la membrana, que
puede resultar en un pobre rechazo de
sales debido a cambios quimicos en la

estructura de la membrana causados
por exposicion excesiva a cloro o a con-
diciones extremas de pH.

« Fallas mecénicas, como juntas toricas
dafiadas o fallas en las lineas de adhe-
sién de la membrana.

«  Obstrucciones hidraulicas, ocasionadas
por incrustaciones coloidales o depé-
sitos adheridos en los canales de flujo
entre las hojas de la membrana.

Los problemas potenciales pueden iden-
tificarse tempranamente cuando los datos
normalizados son documentados de forma
continua. Existen tres indicadores calcula-
dos que proporcionan una mejor compren-
sién del rendimiento real de la membranay
ayudan a diagnosticar con mayor precision
los problemas asociados con la cantidad y
calidad del agua producida por el sistema.

Los tres valores calculados utilizados para
monitoreo y andlisis de tendencias son:

+ Flujo de Permeado Normalizado
(FPN)

« Rechazo de Sal Normalizado (RSN)

« Presién Diferencial Normalizada
(PDN)

Estos indicadores constituyen la base de
un programa efectivo de monitoreo y man-
tenimiento de sistemas de ésmosis inversa.

Flujo de Permeado Normalizado
(FPN)

El flujo de permeado normalizado (FPN) se
considera el paréametro de monitoreo mas
importante, ya que refleja con mayor sensi-
bilidad los cambios en el rendimiento de las
membranas de 6smosis inversa.

Para calcular este parametro se consideran
variables como:
« temperatura del agua
«  presion neta de conduccion

caida de presion del permeado
+ solidos disueltos totales (TDS) del agua

de alimentacion

+ flujo de permeado

El célculo del flujo de permeado normali-
zado ajusta las lecturas operativas diarias a
las condiciones de referencia del sistema,
tipicamente a la presion inicial de arranque
y a una temperatura estandar de 25 °C. Esto
permite realizar comparaciones directas del
desempefio del sistema en diferentes mo-
mentos de operacion.

Se puede calcular el Flujo de Permeado
Normalizado usando la siguiente formula:
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FPN = Flujo permeado x

(base presién de conduccién neta promedio)
presioén de conduccién neta promedio

(base factor correcion temperatura)
factor correcion temperatura

Si el FPN disminuye entre un 10 % y un
15 % respecto al valor de referencia, esto
puede indicar que las membranas estan
ensuciadas o presentan incrustaciones y re-
quieren limpieza. Por el contrario, un aumen-
to en el FPN podria sugerir degradacion fisi-
ca de la membrana, posiblemente causada
por ataque quimico o por fallas mecanicas.

Las variaciones estacionales de la tem-
peratura del agua de alimentacién pueden
dificultar la identificacién de tendencias de
ensuciamiento si no se aplica la normaliza-
cién de datos. Un incremento en la tempe-
ratura del agua puede aumentar el flujo de
permeado, lo cual podria ocultar temporal-
mente los efectos del ensuciamiento de las
membranas.

| Rechazo de Sal Normalizado (RSN)

El rechazo de sal es uno de los métodos més
conocidos para monitorear el rendimiento
desistemas de 6smosisinversa. No obstante,
en muchos casos los problemas del sistema
pueden detectarse con mayor anticipacion
mediante el andlisis de otros parametros
como el flujo de permeado normalizado o la
presion diferencial.

RSN =100 -

( de sal ( Flujo Permeado )
paso ae sates x Base flujo permeado x

x factor correcion temperatura)x 100)

El rechazo de sal normalizado (RSN)
indica la capacidad de la membrana para
rechazar contaminantes disueltos y esta di-
rectamente relacionado con la calidad del
agua permeada.

Una disminucién del RSN indica que una
mayor cantidad de sales esté atravesando la
membrana, lo que resulta en un permeado
de menor calidad. Esto puede ser indicativo
de ensuciamiento, incrustaciones o degra-
daciéon de la membrana.

En muchas instalaciones industriales, el
monitoreo de solidos disueltos totales ha
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Imagen No. 2: Influencia de la temperatura en el flujo de permeado y el rechazo de sal

sido reemplazado por mediciones de con-
ductividad del agua de alimentacién y del
permeado debido a la facilidad y confiabi-
lidad de los sensores de conductividad en
linea.

Una membrana de 6smosis inversa en
buen estado normalmente proporciona un
rechazo de 97 % a 99 %, mientras que un
rechazo cercano o inferior al 90 % general-
mente indica un deterioro significativo de la
membrana.

Porcentaje de rechazo =

Conductividad alimentacién — conductividad permeado
- Conductividad alimentacion

x100

Se recomienda medir periddicamente la
conductividad del permeado en cada mo-
dulo de membrana. Este procedimiento, co-
nocido como perfilado, permite identificar
si un problema es generalizado en todo el
sistema o esta localizado en una etapa espe-
cifica o en una carcasa de presion individual.

Presion Diferencial Normalizada
(PDN)

La presion diferencial corresponde a la dife-
rencia entre la presion de alimentacion y la
presion del concentrado que sale del siste-
ma. Este parametro representa la caida de
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presion a lo largo de los canales de flujo de
los elementos de membrana.

A un caudal constante, un aumento en la
presion diferencial puede indicar la acumu-
lacién de particulas coloidales, incrustacio-
nes inorganicas o formacion de biopeliculas
que bloguean los canales de flujo.

Debido a que estos valores pueden variar
en funcién de cambios en temperatura y
otras variables operativas, la presion diferen-
cial debe ser normalizada para compararla
con el valorinicial del sistema.

Tasa flujo promedio

PDN = Caida d i6
aida ge presion x Flujo promedio

Donde:

Caida de presién = Presién de alimentacién — Presién de concentrado

Flujo permeado + Flujo concentrado
2

Flujo promedio =

Este calculo permite evaluar el estado de
limpieza del espaciador del canal de flujo de
la membrana. Dado que estos espaciadores
tienen aproximadamente 30 milésimas de
pulgada de espesor, son particularmente
susceptibles a obstrucciones.

Un incremento de aproximadamente 10
% en la presion diferencial normalizada
puede indicar la necesidad de realizar una
limpieza del sistema.

| Conclusidn

Los sistemas de dsmosis inversa propor-
cionan una tecnologia confiable para la
purificacién de agua en aplicaciones in-
dustriales y farmacéuticas. Sin embargo,
deben ser monitoreados cuidadosamente
para garantizar la calidad del agua produ-
cida y minimizar los costos operativos aso-
ciados con energia, reemplazo prematuro
de membranas, pérdida de produccion y
mantenimiento.

Las membranas representan el compo-
nente central del sistema y requieren mo-
nitoreo continuo para detectar problemas
potenciales antes de que se conviertan en
fallas criticas o costosas para la operacion.

La normalizacion de datos constituye el
método mas efectivo para evaluar el des-
empefio real de un sistema de ésmosis
inversa, ya que permite compensar las va-
riaciones de las condiciones operativas vy
realizar comparaciones confiables con el
rendimiento de referencia del sistema.

Integrada dentro de programas modernos
de Maintenance Excellence y gestion de
confiabilidad, la normalizacion de datos
permite optimizar la operacion del sistema,
mejorar la eficiencia energética, extender la
vida Gtil de las membranas y fortalecer la
confiabilidad de los sistemas de agua utili-
zados en la industria farmacéutica @
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