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RESUMEN

Esta investigacion analiza la produccion de agua desalada y desmineralizada en la
planta Generadora Gatun y su impacto en la calidad y eficiencia del sistema
energético. El agua tratada es esencial para diversas etapas criticas del ciclo de
generacion, garantizando un funcionamiento seguro y continuo. El estudio describe
los procesos de clarificacion, ultrafiltracion, dsmosis inversa de agua de mar
(SWRO), 6smosis inversa de agua salobre (BWRO), electrodeionizacion (EDI),
pulidor de lecho mixto (MBP) y produccion de agua potable. La metodologia fue
cualitativa y descriptiva, basada en fuentes técnicas, normativas y en una visita

directa a la planta.
Palabras clave: Agua desalada, agua desmineralizada, Generadora Gatun, 6smosis

inversa, produccidon energética.
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ABSTRACT

This research analyzes the production of desalinated and demineralized water at
the Gatun Power Plant and its impact on the quality and efficiency of the energy
system. Treated water is essential for various critical stages of the generation cycle,
ensuring safe and continuous operation. The study describes the processes of
clarification, ultrafiltration, seawater reverse osmosis (SWRO), brackish water
reverse osmosis (BWRQO), electrodeionization (EDI), mixed bed polishing (MBP), and
potable water production. The methodology was qualitative and descriptive, based

on technical sources, regulations, and a direct visit to the plant.
Keywords: Desalinated water, demineralized water, Gatun Power Plant, reverse

osmosis, energy production
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para el funcionamiento de las plantas termoeléctricas
modernas, especialmente aquellas que operan bajo un sistema de ciclo combinado,
donde se requiere vapor de alta calidad y sistemas de enfriamiento eficientes. La
calidad del agua utilizada influye directamente en el rendimiento térmico, la
seguridad operativa, la vida util de los equipos y el cumplimiento de los estandares
ambientales. En este contexto, la planta Generadora Gatun, ubicada en la provincia
de Coldn, Panama, representa una infraestructura clave para el sistema energético
nacional. Con una capacidad instalada de 670 MW y una operacidon basada
principalmente en gas natural, esta planta incorpora un sistema de tratamiento de
agua altamente especializado. Dicho sistema integra tecnologias como la ésmosis
inversa de agua de mar (SWRO), ésmosis inversa de segundo paso (BWRO),
electrodeionizacion (EDI) y pulidores de lecho mixto (MBP), lo que permite
transformar agua de mar en agua desalada, y posteriormente en agua
desmineralizada de alta pureza, indispensable para un desempefio energético
eficiente y seguro.

El objetivo del estudio es entender como funciona este proceso y cual es suimpacto
en la calidad y eficiencia de la operaciéon. Desde un enfoque técnico y académico,
se abordan los fundamentos del tratamiento, los pardmetros de calidad mas
importantes, el rendimiento del sistema y posibles mejoras, aportando una visién

util para la ingenieria industrial y la gestion sostenible del agua.
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CAPITULO|
1. Planteamiento del problema
En las plantas termoeléctricas de ciclo combinado, como la planta Generadora
Gatun, el agua juega un papel fundamental en la generacidon de energia eléctrica.
Este recurso es utilizado en diversas etapas operativas como la produccién de
vapor, enfriamiento, limpieza y otras aplicaciones auxiliares. No obstante, el agua
de mar aunque abundante en el entorno costero donde se ubica la planta no puede
utilizarse directamente sin someterse a un proceso riguroso de tratamiento.
La falta de un sistema de tratamiento eficiente comprometeria la calidad del agua
utilizada, afectando la operacién de calderas, turbinas, sistemas de refrigeraciony,
en consecuencia, la productividad del sistema energético. "Por eso, es necesario
contar con un sistema confiable que garantice el tratamiento adecuado del agua de
mar, convirtiéndola en agua desalada y desmineralizada con la pureza requerida
para operar eficientemente. Comprender como funciona este sistema permite
entender mejor su impacto en el rendimiento de toda la planta."
1.1 Justificacion del estudio
La planta Generadora Gatun constituye una de las inversiones energéticas mas
importantes de Panama en los ultimos afios. Su operaciéon eficiente depende en
gran medida del sistema de tratamiento de agua implementado, que permite
garantizar un suministro continuo de agua de alta calidad para los procesos de
generacion eléctrica.
Este estudio se justifica en la necesidad de entender a profundidad cémo la
produccién de agua desalada y desmineralizada contribuye a la productividad,
sostenibilidad y confiabilidad del sistema energético nacional. Ademas, aporta

conocimientos relevantes para la ingenieria industrial, especificamente en las dreas
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de calidad, productividad, gestion de procesos y sostenibilidad ambiental.

1.2 Objetivo general

Analizar el proceso de producciéon de agua desalada y desmineralizada en la planta
Generadora Gatun y su impacto en la calidad y productividad del proceso
energético.

1.3 Objetivos especificos

Describir las tecnologias utilizadas en el tratamiento de agua en la planta.
Identificar los parametros de calidad del agua requerida para la operacion
energética.

Evaluar el rendimiento del sistema de tratamiento de agua y su influencia en la
eficiencia de la planta.

1.4 Metodologia

El presente trabajo se basa en una metodologia de tipo descriptiva, sustentada en
revision documental y andlisis técnico de fuentes primarias y secundarias. Las
principales fuentes incluyen el manual de operacién y mantenimiento del sistema
de tratamiento de agua de la planta Generadora Gatun, elaborado por POSCO E&C
y Welcron Hantec (2024), documentos oficiales del proyecto, informacion de
organismos internacionales como la OMS, y referencias técnicas del sector
energético. "Ademas, se consultd informacion disponible en sitios oficiales como
www.generadoragatun.comy el Estudio de Impacto Ambiental aprobado

para el proyecto.
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CAPITULO I
2. Marco Tedrico
2.1 Importancia del agua en procesos termoeléctricos
El agua es un recurso critico en la industria energética, particularmente en plantas
termoeléctricas, donde es utilizada en grandes voliUmenes para procesos como la
generaciéon de vapor, enfriamiento, limpieza de equipos y produccidon de energia
eléctrica. La eficiencia y seguridad de estos procesos dependen, en gran medida, de
la calidad del agua utilizada. El uso de agua no tratada o con altas concentraciones
de minerales puede generar incrustaciones, corrosion en calderas,
intercambiadores de calor y turbinas, provocando dafos costosos y paradas no
programadas (Hernandez & Rojas, 2020).
2.2 Desalinizacion del agua
La desalinizacidon es un proceso mediante el cual se eliminan las sales y otros
minerales del agua salobre o marina, transformandola en agua apta para el
consumo humano o uso industrial. Entre las tecnologias mas utilizadas se encuentra
la 6smosis inversa (RO, por sus siglas en inglés), la cual fuerza el paso del agua a
través de una membrana semipermeable que retiene sales y contaminantes
(Shannon et al., 2008).
El proceso de desalinizacion mediante dsmosis inversa de agua de mar (SWRO, por
sus siglas en inglés) se ha consolidado como una solucién eficiente en proyectos
industriales ubicados en zonas costeras, como es el caso de la planta Generadora
Gatun. Este sistema permite reducir la dependencia del agua dulce proveniente de
fuentes terrestres, aprovechando la abundancia del recurso marino de forma

controlada.
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2.3 Desmineralizacion del agua

La desmineralizacion es el proceso de remocion de iones disueltos en el agua, tales
como calcio, magnesio, sodio, cloruros, sulfatos, entre otros. En plantas
termoeléctricas, se requiere agua ultrapura para alimentar las calderas y sistemas
de ciclo cerrado, con el fin de evitar la formacion de incrustaciones o depdsitos
gue comprometan la eficiencia térmica del sistema. Entre los métodos mas eficaces
para este fin se encuentran:

« Osmosis inversa de segundo paso (BWRO)

« Electrodeionizacién (EDI)

« Pulidores de lecho mixto (MBP)

El proceso EDI combina la deionizacién convencional con el uso de membranas y
electricidad, eliminando asi la necesidad de regeneracion quimica, lo que mejora la
continuidad del servicio y reduce el impacto ambiental (Gonzdlez & Méndez, 2019).
2.4 Impacto de la calidad del agua en la productividad energética

La calidad del agua utilizada en los procesos energéticos tiene un impacto directo
sobre la productividad, la vida util de los equipos y los costos operativos. El uso de
agua con altos niveles de dureza, silice o sdlidos disueltos puede provocar
acumulacién de incrustaciones en tuberias y calderas, lo cual reduce el intercambio
térmico y obliga a realizar mantenimientos mas frecuentes. En contraste, el uso de
agua tratada mediante tecnologias avanzadas (como EDI o SWRO) contribuye a
mantener altos niveles de eficiencia operativa, disminuyendo el consumo
energético del sistema y maximizando la disponibilidad de la planta (POSCO E&Cy
Welcron Hantec, 2024).

15



2.5 Normas y parametros de calidad del agua

Los requerimientos de calidad del agua para uso industrial estan definidos por
normativas internacionales y los estandares técnicos de los fabricantes de turbinas
y calderas, como GE. Estos especifican limites de conductividad, silice, dureza total,
cloruros, entre otros.

En la planta Generadora Gatun, el sistema de tratamiento de agua ha sido disefiado
para cumplir tanto con los pardmetros exigidos por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) para agua potable, como con los requerimientos de alta pureza
exigidos para agua de ciclo en plantas termoeléctricas (POSCO E&C y Welcron

Hantec, 2024).
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CAPITULO I
3. Descripcion de la Planta Generadora Gatun
3.1 Ubicacion y propoésito del proyecto
La planta Generadora Gatun esta ubicada en el area de Isla Telfers, Coldn, en la
costa caribefia de Panama. Forma parte de un ambicioso proyecto energético
nacional orientado a garantizar el suministro confiable de energia eléctrica en el
pais, diversificando la matriz energética y fortaleciendo la capacidad instalada a
través del uso de gas natural como combustible principal.
Este complejo de generacién termoeléctrica opera como una central de ciclo
combinado, es decir, emplea tanto turbinas de gas como turbinas de vapor,
optimizando el uso del calor residual. La eficiencia del ciclo combinado esta
directamente relacionada con el uso de agua de alta calidad, necesaria para el
proceso de generacion de vapor y enfriamiento.
3.2 Necesidad de tratamiento de agua
La planta esta situada junto al mar, lo cual representa una ventaja logistica para la
captacién de agua, pero también un desafio técnico: el agua de mar no puede ser
utilizada directamente en procesos industriales de alta precisidn sin un tratamiento
riguroso. Por ello, Generadora Gatun cuenta con un complejo sistema de
tratamiento de agua y aguas residuales que permite obtener agua desalada y
desmineralizada de alta pureza, vital para proteger los equipos, garantizar la
eficiencia del proceso y cumplir con las regulaciones ambientales (POSCO E&C y
Welcron Hantec, 2024).
3.3 Sistemas de tratamiento de agua en la planta
El sistema de tratamiento esta compuesto por varias unidades que operan de forma

secuencial y automatizada para transformar el agua de mar en agua apta para
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distintos usos industriales. A continuacién, se describen sus principales

componentes:

3.3.1 Sistema de pretratamiento

Este sistema incluye procesos de:

e Filtracion mecanica: remueve particulas grandes del agua de mar.

e Sistema de Flotacion por Aire Disuelto (DAF): elimina sélidos suspendidos, aceites
Yy microorganismos.

e Ultrafiltracion (UF): filtra particulas submicrométricas y microorganismos,
protegiendo las membranas de dsmosis inversa.

3.3.2 Planta de desalinizacion (SWRO)

El sistema SWRO (Seawater Reverse Osmosis) utiliza alta presidon para hacer pasar

el agua de mar a través de membranas semipermeables que retienen sales y

minerales. Este proceso genera dos corrientes:

e Permeado: agua desalada, que pasa a la siguiente etapa de tratamiento.

e Concentrado o salmuera: rechazada al mar de forma controlada, cumpliendo
normas ambientales.

3.3.3 Sistema de desmineralizacion

El agua desalada es tratada posteriormente para alcanzar niveles de pureza muy

altos. El sistema incluye:

e Osmosis inversa de segundo paso (BWRO): mejora la conductividad del agua.

e Electrodeionizaciéon (EDI): elimina iones residuales sin necesidad de quimicos
regenerantes.

e Pulidores de lecho mixto (MBP): como etapa final, aseguran una calidad del agua

ultrapura, ideal para alimentar las calderas y sistemas de vapor.
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3.3.4 Produccion de agua potable y servicios generales

Ademas del uso industrial, el sistema produce agua potable para consumo humano
dentro del proyecto, cumpliendo los pardmetros establecidos por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS). También se abastece agua para limpieza, riego, y otros
usos auxiliares.

3.3.5 Sistema de tratamiento de aguas residuales

La planta incluye un sistema de tratamiento de aguas negras y grises, compuesto
por:

e Tanques de recoleccion

e Sistema de aireacion

e Decantadores y filtros biolégicos

Este sistema garantiza que las aguas residuales sean tratadas antes de su descarga,
cumpliendo con los estdndares ambientales establecidos por las autoridades
panamenas.

3.4 Automatizacion y control

Todos los procesos del sistema de tratamiento estdn monitoreados y controlados
mediante un sistema automatizado de supervisién y adquisicion de datos (SCADA),
conectado a PLC’s que permiten el ajuste preciso de variables como presidn, caudal,
niveles de pH y conductividad. Esto asegura eficiencia, confiabilidad y cumplimiento

normativo en todo momento (POSCO E&C y Welcron Hantec, 2024).
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CAPITULO IV
4. Produccion de agua desalada y desmineralizada en la planta Generadora Gatuin
4.1 Introduccion al proceso
El tratamiento del agua en la planta Generadora Gatun constituye una parte
esencial de su operacion. El objetivo es convertir el agua de mar en agua desalada
y, posteriormente, en agua desmineralizada de alta pureza, necesaria para procesos
como la generacién de vapor, refrigeracién de equipos y producciéon de agua
potable. La calidad del agua tratada incide directamente en la eficiencia energética,
la durabilidad de los equipos y el cumplimiento de estandares ambientales e
industriales (POSCO E&C & Welcron Hantec, 2024).
4.2 Flujo general del proceso de tratamiento
El sistema de tratamiento de agua esta disefiado en secuencia légica e
interdependiente, comenzando con la captacién de agua de mar y finalizando con
la entrega de agua ultrapura. Las etapas clave del proceso son:
1. Captacién de agua de mar
2. Pretratamiento (filtracion, flotacion y ultrafiltracién)
3. Desalinizacion mediante 6smosis inversa (SWRO)
4. Desmineralizacion (BWRO, EDI, MBP)
5. Produccidn y distribucion de agua desmineralizada
6. Rechazo de salmueray aguas residuales tratadas
4.3 Equipos y tecnologias utilizadas
El sistema incorpora tecnologias de punta que permiten cumplir con los exigentes
parametros de calidad requeridos para una planta de ciclo combinado.
4.3.1 Osmosis inversa de agua de mar (SWRO)

Este sistema se compone de bombas de alta presién, cartuchos filtrantes,
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membranas semipermeables y sensores de control. La presion de operacién es de
aproximadamente 60 bar. El rendimiento de recuperacion del sistema SWRO esta
estimado entre 40 % y 45 %, con una produccion promedio de 1,200 m3/dia de agua
desalada (POSCO E&C & Welcron Hantec, 2024).

4.3.2 Osmosis inversa de segundo paso (BWRO)

El agua desalada pasa por un segundo paso de dsmosis inversa de menor presion,
qgue reduce aln mas la carga idnica. Este sistema opera a presiones entre 10y 15
bar, alcanzando una conductividad inferior a 20 uS/cm, como parte del requisito
paraingresar al sistema EDI.

4.3.3 Sistema de electrodeionizacidn (EDI)

El EDI combina membranas de intercambio idnico, resinas y corriente eléctrica para
remover los iones restantes. El agua tratada alcanza niveles de conductividad
menores a 0.2 uS/cm, cumpliendo con los requerimientos técnicos de fabricantes
como GE para alimentacién de calderas de alta presion.

4.3.4 Pulidor de lecho mixto (MBP)

Se utiliza como una ultima etapa de seguridad para garantizar que cualquier
impureza residual sea removida antes de alimentar sistemas criticos. El sistema
MBP utiliza resinas de intercambio idnico regenerables.

4.4 Parametros de calidad del agua

El agua producida debe cumplir con pardmetros técnicos establecidos tanto por la
Organizacién Mundial de la Salud para agua potable como por fabricantes de
equipos termoeléctricos para agua de ciclo. Algunos valores de referencia son:
Tabla 1: pardmetros de calidad del agua potable (Fuente: POSCO E&C & Welcron
Hantec, 2024; OMS, 2017)
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Parametro Agua Potable (OMS) Agua Desmineralizada (GE)

pH 6.5-8.5 6.8-7.5
Conductividad (uS/cm) <1000 <0.2
Dureza total (mg/L) < 200 0
Cloruros (mg/L) < 250 0

Silice (mg/L) <10 <0.02

4.5 Automatizacion del proceso

El proceso completo es monitoreado por un sistema SCADA integrado con

controladores PLC, que permiten el monitoreo en tiempo real de variables como

presion, caudal, temperatura, pH y conductividad. Ademas, se integran alarmas de

operacion y registros historicos para el andlisis técnico. El sistema incluye pantallas

HMI para operacion local y paneles de control centralizados en la sala de control.

4.6 Manejo de productos quimicos

Durante el proceso se utilizan productos quimicos cuidadosamente dosificados,

incluyendo:

« Anti-incrustantes: para evitar acumulacion de sales en membranas

« Hipoclorito de sodio (NaClO): para desinfeccién inicial

« Acido clorhidrico (HCl) y hidréxido de sodio (NaOH): para ajuste de pH vy
limpieza quimica de membranas

« Metabisulfito de sodio (SMBS): para eliminar cloro libre

« Resinasde intercambio idnico: para el sistema MBP

Estos productos son almacenados en areas seguras con sistemas de contencion

secundaria y protocolos de seguridad industrial.
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4.7 Impacto en la operacion de la planta

La disponibilidad de agua de alta pureza permite mantener en éptimas condiciones

los generadores de vapor, turbinas, condensadores y torres de enfriamiento. Esto

se traduce en:

Mayor eficiencia térmica

Reduccidn de paradas por mantenimiento

Disminucion del uso de productos quimicos correctivos

Mayor vida util de los equipos La inversién en tecnologia de tratamiento de
agua ha contribuido significativamente a la calidad y productividad del proceso

energético en la planta Generadora Gatun.
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CAPITULO V
5. Impacto en la calidad y productividad del proceso energético
5.1 Contexto: capacidad, combustibles y marco operativo
La planta Generadora Gatun, con una capacidad instalada de 670 MW en
configuracién 2x1 (dos turbinas de gas y una de vapor), utiliza gas natural como
fuente primaria y diésel como respaldo. Inicid sus operaciones comerciales con una
generacion inicial de 440 MW, proyectando alcanzar su capacidad total en fases
posteriores Esta planta es clave en la diversificacion de la matriz energética nacional
por su alta eficiencia y menor impacto ambiental.
5.2 Efecto en la calidad del proceso energético
5.2.1 Mejora de eficiencia y confiabilidad
El tratamiento de agua desalada y desmineralizada permite alimentar calderas,
turbinas y condensadores con agua de ultra pureza, lo cual:
e Optimiza el intercambio térmico y mantiene la eficiencia del ciclo
combinado.
e Disminuye las paradas por limpieza o mantenimiento, reduciendo tiempos
muertos operativos.
e Extiende la vida util de los equipos y reduce costos derivados de la corrosion e
incrustaciones.
5.2.2 Cumplimiento de normas ambientales y sostenibilidad
La planta opera con estandares internacionales y permisos que regulan la descarga
de agua de mar (salmuera) y de aguas residuales tratadas. El Estudio de Impacto
Ambiental (2021) destaca la incorporacion de medidas de mitigacién, monitoreo y
control para proteger los recursos marinos, suelo y aire, lo que fortalece la

sostenibilidad operativa del sistema.
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5.3 Impactos ambientales y sociales de acuerdo con el EIA:

Impactos positivos en operacion: incluyen generacion de empleo, desarrollo
econodmico local y fortalecimiento de la seguridad energética.

Impactos ambientales: la calidad de las aguas marinas y subterraneas podria
verse afectada (categoria negativa moderada), mitigada a través de protocolos
de manejo y descarga controlada.

Impactos sociales: generd opiniones mixtas, pero la mayoria apoyé el proyecto

por su aporte al empleo y la estabilidad energética.

La ASEP también inspecciond las instalaciones, reconociendo el beneficio de tarifa

eléctrica, confiabilidad y operacién regulatoria conforme a los marcos de agua

potable, alcantarillado y electricidad.

5.4 Influencia del tratamiento de agua sobre la productividad La disponibilidad

constante de agua de alta pureza permite:

Mantener los pardmetros operacionales dentro de rangos 6ptimos (pH,
conductividad, silice).

Reducir consumo de quimicos correctores y frecuencia de limpieza de
membranas y calderas.

Estabilizar la produccion energética, evitando variabilidad y pérdidas de

carga térmica.

Estas mejoras se traducen en un incremento real en la disponibilidad de la plantay

una reduccion en el OPEX (gastos operativos).

5.5 Contribucion al desarrollo energético de Panama

La entrada en operacion de Generadora Gatun representa:

Aporte significativo (670 MW) al parque de generacién nacional.

Energia mas limpia y econdmica gracias al uso de gas natural.
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« Desarrollo econémico en Coldn, con generacién de empleo e
inversion estimada en USD 1 200 millones.
« El tratamiento de agua garantiza la continuidad de estos beneficios al

mantener el desempefio técnico e industrial de la planta.
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CAPITULO VI

6. Andlisis del rendimiento del sistema de tratamiento de agua en la planta
Generadora Gatun
La eficiencia del sistema de tratamiento de agua es determinante para garantizar la
calidad del agua requerida en la operacidon de una planta termoeléctrica de ciclo
combinado. Este capitulo analiza el rendimiento del sistema de tratamiento de agua
de la planta Generadora Gatun, con base en los pardmetros de diseio, la calidad
del agua obtenida y la estabilidad operativa del sistema.
6.1 Indicadores clave de rendimiento
El sistema de tratamiento implementado en Generadora Gatun incluye tecnologias
de punta como la ésmosis inversa de agua de mar (SWRO), la 6smosis inversa de
segundo paso (BWRO), la electrodeionizacion (EDI) y los pulidores de lecho mixto
(MBP). La eficiencia de cada etapa puede medirse mediante indicadores como:
« Tasa de recuperacidon (porcentaje de agua producida respecto al agua de

entrada)
« Conductividad eléctrica (uS/cm)
« Remocién de silice
« Estabilidad del pH
« Consumo de quimicos por metro cubico producido
« Frecuencia de limpiezas quimicas (CIP)
6.2 Resultados operativos
Segun el manual de operaciéon y mantenimiento, los valores de referencia
para un funcionamiento 6ptimo son los siguientes:

Tabla 2: Valores de referencia de operacién para sistemas SWRO y EDI
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Parametro Valor esperado

Recuperacion en SWRO 40 — 45 %
Conductividad del agua post-EDI < 0.2 uS/cm
Remocién de cloruros y dureza total 100 %

Consumo de quimicos (NaOH, HCl, SMBS) Bajo, dosificacion automatica
Frecuencia de limpieza de membranas < 1 vez por mes (por sistema)

(Fuente: POSCO E&C & Welcron Hantec, 2024)
Estos valores muestran una operacion eficiente, controlada y automatizada. La
reduccidon en la necesidad de mantenimientos correctivos, gracias a un disefo
optimizado, repercute positivamente en la productividad general de la planta.
6.3 Evaluacion del impacto en la operacion energética
El uso de agua de alta pureza permite mantener constantes los parametros de
operacion en calderas, condensadores y sistemas de generacién de vapor,
resultando en:
« Menor pérdida de energia por transferencia térmica deficiente.
« Reduccion del uso de productos quimicos correctores en calderas.
« Aumento de la disponibilidad operativa de las turbinas.
« Menor desgaste en sistemas de control y sensores por incrustaciones.
Ademas, la produccidon autdnoma y constante de agua de calidad evita depender
de fuentes externas, garantizando autosuficiencia operativa, especialmente en
condiciones de alta demanda o mantenimientos correctivos no programados.
6.4 Observaciones de campo: visita técnica al sistema de tratamiento de agua
Como parte del desarrollo de esta monografia, realicé una visita técnica a la planta
Generadora Gatun, donde tuve la oportunidad de recorrer personalmente las areas
encargadas del tratamiento de aguas. Esta experiencia fue muy enriquecedora, ya
gue pude observar en sitio el funcionamiento de cada una de las etapas del sistema,

desde la captacion del agua de mar hasta la obtencidn de agua desmineralizada y
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potable.

El recorrido comenzé en el drea del INTAKE, donde se capta el agua de mar y se
aplica diéxido de cloro como primer paso para el control de microorganismos. Esta
agua es conducida hacia el sistema DAF (Disolved Air Flotation), donde observé el
proceso de coagulacion y floculacién. En esta etapa, se dosifican productos como
didxido de cloro, hipoclorito de sodio y cloruro férrico. Posteriormente, en la tina
de floculacién, se inyecta un polimero que permite agrupar los sélidos y residuos,
gue luego son extraidos por un sistema mecanico tipo scraper. El resultado es un
agua pretratada que continda su recorrido hacia la siguiente etapa.
Luego, observé el equipo de ultrafiltracion, el cual utiliza filtros automaticos vy
membranas que eliminan sustancias con alto peso molecular. Este paso produce
agua ultra filtrada que continua su tratamiento en la unidad SWRO (ésmosis inversa
de agua de mar). Aqui me llamo la atencidn la precisidon con la que se controla el
proceso: hay analizadores que miden en tiempo real la conductividad, ORP, pH y
temperatura. También se inyectan quimicos como antiincrustantes y acido para
proteger las membranas. Cuando el sistema indica que los parametros son
adecuados, se inicia la produccion de agua desalada.
Posteriormente, esta agua alimenta al sistema BWRO (6smosis inversa de agua
salobre), donde se afina ain mas el tratamiento. En esta etapa también se utilizan
microfiltros y sensores que controlan la calidad del agua. Si algo no esta dentro de
los parametros, el sistema recircula el agua hacia la ultrafiltracion para evitar fallas.
Cuando todo esta en orden, el agua se dirige hacia el sistema EDI
(electrodeionizacién), que retira los iones remanentes utilizando resina de
intercambio idnico vy corriente directa.

Finalmente, observé que el agua desmineralizada pasa por un pulidor de lecho
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mixto (MBP), y se almacena en un tanque especial. Me explicaron que, si el sistema

detecta problemas en la calidad del agua (por ejemplo, un aumento en la silice o

una conductividad elevada), se activan alarmas automaticas y el sistema se detiene

para evitar riesgo en el proceso energético. También conoci el sistema de agua

potable, el cual utiliza filtros de carbén activo activado y adicién de productos como

hipoclorito de sodio, bicarbonato de sodio y cloruro de calcio. Este proceso

garantiza el cumplimiento con las normativas nacionales de calidad d el agua

potable (DGNTI-COPANIT 23-395-99). Poder ver todo esto funcionando me ayuddé

a comprender mejor cOmo cada etapa se conecta con la siguiente y como todo el

sistema esta disefado para garantizar la calidad del agua que se utiliza en la planta.

Esta experiencia aportd una perspectiva practica que complementa la revision

documental y técnica realizada en este trabajo.

6.5 Retos y oportunidades de mejora

A pesar del alto nivel de eficiencia alcanzado, el sistema podria beneficiarse de:

« Monitoreo predictivo parala limpieza de membranas (uso de IA o algoritmos de
tendencia).

« Recuperacion parcial de salmuera para minimizar el rechazo y aumentar la
eficiencia hidrica.

« Reaprovechamiento energético en bombas de alta presion mediante
sistemas de recuperacién de energia (ERD).

« Optimizacién del consumo de quimicos, automatizando aln mas la
dosificacidon por retroalimentacion de sensores.

Estas medidas fortalecerian aun mas el rendimiento del sistemay su sostenibilidad

en el largo plazo.
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CAPITULO VI
Conclusiones
El presente estudio permitio analizar en profundidad el proceso de produccién de
agua desalada y desmineralizada en la planta Generadora Gatun, asi como su
impacto directo en la calidad y productividad del proceso energético. A partir del
analisis realizado, se concluye lo siguiente:
La planta Generadora Gatun representa una infraestructura energética estratégica
para Panam3, al aportar 670 MW al sistema interconectado nacional y operar bajo
un modelo de ciclo combinado, con gas natural como combustible principal
([Generadora Gatun, s.f.]).
El sistema de tratamiento de agua esta disefiado con tecnologias de ultima
generacidon que garantizan agua de alta pureza para alimentar calderas, turbinas y
condensadores. Las tecnologias utilizadas, como SWRO, BWRO, EDI y MBP,
permiten alcanzar pardmetros de calidad muy por debajo de los limites exigidos por
organismos internacionales como la OMS y fabricantes como GE.
La disponibilidad constante de agua desmineralizada, con niveles de conductividad
inferiores a 0.2 uS/cm vy silice menor a 0.02 mg/L, ha sido clave para asegurar la
eficiencia térmica de la planta y minimizar el desgaste de los equipos, reduciendo
asi los costos operativos y extendiendo la vida util de los sistemas criticos (POSCO
E&C & Welcron Hantec, 2024).
El sistema cuenta con una alta automatizacién mediante SCADA y PLCs, lo que
garantiza un monitoreo y control preciso, disminuyendo riesgos operativos y
mejorando la trazabilidad del proceso.
Desde el punto de vista ambiental, el disefio incluye protocolos para ladescarga

responsable de salmuera y aguas residuales, en cumplimiento con el Estudio de
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Impacto Ambiental aprobado para el proyecto (URS, 2021). Esto refuerza su
caracter sostenible y su compromiso con la regulacién panameia.

En términos de productividad, la calidad del agua generada es un pilar técnico que
permite mantener la planta operando de forma continua, eficiente y confiable,

contribuyendo asi a la estabilidad del sistema energético nacional.
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CAPITULO VI
Recomendaciones
A partir del andlisis realizado, se proponen las siguientes recomendaciones para
potenciar aln mas la eficiencia del sistema de tratamiento de agua en la planta:
Incorporar herramientas de mantenimiento predictivo basadas en inteligencia
artificial o analisis de datos histéricos que permitan anticipar la necesidad de
limpieza de membranas, optimizando la vida util de los equipos y reduciendo
tiempos muertos.
Revisar la posibilidad de aprovechar energia residual en el sistema SWRO mediante
la instalacion de dispositivos de recuperacion de energia (ERD), lo cual podria
mejorar la eficiencia energética general del sistema.
Evaluar la reutilizacion parcial de la salmuera concentrada, mediante tratamientos
complementarios o su uso en otras aplicaciones industriales no criticas, reduciendo
asi el volumen de descarga.
Fortalecer el monitoreo ambiental continuo, incluyendo sensores en linea para
evaluar la calidad del agua de rechazo en tiempo real, y asi garantizar que las
descargas cumplan permanentemente con |os pardmetros establecidos por
las autoridades regulatorias.
Capacitar constantemente al personal técnico-operativo en nuevas tecnologias de
tratamiento de agua y actualizaciones normativas, asegurando una operacion
responsable, segura y alineada con avances globales en gestién hidrica industrial.
Mantener la documentacidn técnica actualizada y sistematizada, incluyendo los
registros de operacion, calibracién de sensores, mantenimientos y consumos de
guimicos, lo cual contribuye a auditorias, toma de decisiones y cumplimiento de

normas de calidad.
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1-Proyecto Generadora Gatun

2-Tina de floculaciéon y tina de coagula

ANEXOS

cion
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3-Tina de lodo y rascador de DAF
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5-Mddulos de ultrafiltracion

6- Unidad de SWRO los cilindros blancos se les lama membrana
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7-Unidad del BWRO
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9- Pulidor de lecho mixto el agua que sale de EDI pasa por

aquiy el resultado es el agua desmineralizada.
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