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Patricio Martiz es Ingeniero Civil de la Universidad Catodlica del Norte de Chile y
Master en Administracion de Empresas (MBA) de la Universidad de Chile, con
mas de 20 anos de experiencia en la Industria del Agua y Distribucion de Agua.
Fundador y primer presidente de nuestra Asociacion Latinoamericana de
Desalacion y Reuso de Agua, ALADYR. Es experto en desalacion, operaciones
de plantas desaladoras, regulacion, determinacion de tarifas para proveedores
de servicios municipales de agua, negociaciones contractuales y estrategias

para la expansion de negocios dentro de la industria del agua.

Actualmente, forma parte de la directiva de ALADYR y desempena el cargo de

Gerente de Desarrollo de Negocios de ITECK, empresa socia ALADYR.




CONTENIDO

Pelo 100 micras

Levadura
10 micras FILTROS DE ARENA

1. Relacion con el entorno: El Mar

2. Elegir un buen pretratamiento MICROFILTRACION

0,1 micras

3. Uso de productos quimicos

0,01 micras ULTRAFILTRACION

4. Uso de energia

. NANOFILTRACION
0,001 micras

5. Costo total a largo plazo Sales Disueltas

0,0001 micras RS ERig At
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CONTEXTO

b " La COP25 acuerda una alianza global BHP suministrara agua para la mina Escondida
8 Desarroll y por desalinizacién de agua con energia solo desde la planta desaladora
| Su Stentabilidad llmpla ] 2 ’ . - ° Por Mineriaenlinea Ultima actualizacién Feb 5,2020
para las nfve miindia e Joa scenree TabMen, eivaclo  scadiimon ¥ s obiehien e prommaret I

y desarrollar politicas consistentes y marcos regulatorios para la promocion de una
desalinizacién con energias limpias a nivel global.

caletas de Chile

DICIEMBRE 19, 2019 PILAR SANCHEZ MOLINA

(4

Planta de,alini

Lk

Por Equipo El Dia el Sab, 15/02/2020 - 1215
Crédito fotografia: Cedida

Se instalaran en los asentamientos costeros artesanales de El
Apolillado, Talquilla, Totoralillo Centro, Huentelauquén y Puerto Oscuro.
Proyectos que se sumardn a las ya construidas o inauguradas en

Talcaruca, Maitencillo, Totoralillo Norte ‘ Chiﬁualoco.
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USOS DEL AGUA DESALINIZADA

Agua potable (Caso Antofagasta)

Agua industrial (Caso Escondida)
Agua para Agricultura

.
-
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ESQUEMA GENERAL PLANTA DESALADORA

__________________________________________________________________________

! PRETREATMENT j
Intake DAF Filter Feed Multimedia Cartridge

Seawater Pump . (Dissolved Air Flotation) Pump Filter Filter

2 o @ e o @ e W W

........................................................

High Pressure RO Membrane : Product
Pump System ; Water Tank

Booster
Pump

RO Reject
Water

; RO Reject Water Stream

........................................................
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1. RELACION CON EL ENTORNO: EL MAR
1.1 ASPECTOS AMBIENTALES
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SISTEMA TiPICO DE TOMA DE AGUA

OVERVIEW OF SEAWATER DESALINATION CONCEPT S H
entina

Desalination .~
Plant

Camara carga

I
Torre Captacion |-\

Underground
tunnels

Desalinated
water

Storage 6

Reverse
osmosis

I

Outlet

\ /
\_ Reverse osmosis /
._ membrane _~
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MEDIOAMBIENTE: VARIABLES A CONTROLAR

Estudios fisicos marinos de referencia: Dilucion de salmuera:

* Corrientes: lagrangeanas - eulerianas * Uso de estudios fisicos marinos
* Perfil CTD-O *  Modelos numéricos aceptados
* Calidad del agua

« Batimetria - Zona Proteccion Litoral

Estudios biolégicos:

* Analisis comunidades bentonicas: suelo duros y blandos
* Analisis de bancos naturales

* Estudio de avifauna y de mamiferos marinos

Adultos equivalentes:

* Analisis plancton

* Simulaciéon de captacion

* Analisis de especies comerciales

Arqueologia submarina:
Inspeccion submarina
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Orange County, Rio Grande, | Tularosa, Cape Hatteras,
-, Parameter California Texas Mew Mexico | Morth Carolina
ESTUDIOS FiSICOS MARINOS =~ [
Calziwm 1400 163.0 A20.0 5d5.0
Magnesium 10.0 51.0 163.0 1388.0
Sodium 300.0 282.0 114.0 A961.0
. Potassium 35.0 0.0 230 99.0
1 CO rrientes Boron 0.8 0.0 0.14 1.2
. Bromide 7.4 4.5 Q.70 125
* Ol eaje Total Cations 493.2 | 5105 700.14 7016.7
. Anions, mg/L
°
VI e nto Bicarbonate 2750 275.0 270.0 223.0
Y M area Sulfate 350.0 336.0 1370.0 173.0
. Chloride 350.0 | 492.0 170.0 6523.0
® Pe rfl | CT D-O Fluoride 0.8 | 0.08 0.0 1.3
. Silica 10.0 35.0 220 22.0
e Calidad del agua Nitrate 10 T 10.0 1.0
. z Total Anlons 986.8 1135.58 1842.0 69433
°
Batl m etrl d TDS mg/L 1480.0 1650.0 2542 13,960.0
* Tsunami —
Hp-< H Seawater Source Concentration, mg/L | Temperatuwre, 5C
* Zona Proteccion Litoral -
Pacific and Atlantic Oceans 35,000 B-26 (avg 18)
Caribbean Sea 38,000 16-35 {avg 26)
Mediterranean Sea 38,000 16-35 {avg 26)
Gulf of Oman and Indian Gcean 40,000 22-35 {avg 30)
Red Sea 41,000 24-32 {avg 28)
Persian Guif 45,000 16-35 {avg 26)

,6‘ | A LA D I R Moke: Seawater TDS and I'I'_'I.'I'IFllEl'-ﬂ'l.ll.'l’.' may be outside the table rangges fiar any -|.PE|:-||;'|.|;
lcation.




1. RELACION CON EL ENTORNO: EL MAR
1.2 CRITERIOS DE DISENO
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TERMOCLINA

Analisis termoclina Analisis densidad
0 0
0 5 0 15 20 24,8 2 25,2 254 25,6 25,8 26 26,2 26,4
—Temp 22 ene
—Temp 22 feb —Dens 22
—Oxi 22 feb
©
_cglO 'glO
=) o
c ©
) =
© =
515 c15
o
-20 -20
_o5 | Temperatura/(°C) / Oxigeno disuelto 25 _
mg/L Densidad (o) kg/m3
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CAPTACIONES

Velocidad de Captacion
*  Normativa (EPA): 0,15 m/s

* Velocidad del pez mas lento de la zona - (0,5
m/s)

Surface

~ typ- 300 to 2000 m from shore —

=D
Occun!

floor
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CAPTACIONES I - -~

micro screen, marine porticulotes and
organisms (3/8" fo 120 microns) ore
collocted on inside surfoce.

Sentina Coraza de proteccion

Relleno granular crgpslins o e ol
discharge flow back to the oceon.

Torre de
captacion

.

«
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DISPOSICION SALMUERA  Campolejano  Campo cercano

En Latinoamérica no hay regulacion que establezca
limites maximos permitidos de descarga de aguas
salinas a cuerpos de agua marinos

Supletoriamente, se considera normativa
internacional para establecer criterios de diseno para
el calculo de dilucion

Comunidad Europea
DIRECTIVA 2006/113/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 12 de diciembre de 2006 relativa a la calidad exigida
a las aguas para cria de moluscos, establece un maximo de 10% de sobreconcentracion

Australia

Australian Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Water, 1992: Fija como cota maxima un aumento del 5% de la
salinidad natural del medio por efectos de la descarga de salmuera, una vez igualado los momentum de la mezcla
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PROFUNDIDADES DE OBRAS MARINAS EN
PLANTAS EN CHILE

Radomiro Quebrada
Collahuasi La chimba Spence Aguas CAP Tomic Tocopilla EWS Manto verde Blanca
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20 20 20 20 20

25 25 25 26

08 8 8
30 29 30

35

40 40
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1. RELACION CON EL ENTORNO: EL MAR
1.3 EFECTOS EVENTOS DE CALIDAD
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HARMFUL ALGAL BLOOMS (HAB’s) / MEDUSAS
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Figure 2. Time series of Sea Surface Temperature (°C) over
Bay of Bengal (Source: Dash ez al. 242007)
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31 & Nifo 82/83 97/98 15/16

Oscilacion del Fendmeno
Del Nino

Oceanic Nino Index
o
|

T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Time [years]

Imagen con microscopio
Optico de especies en
Bloom de algas
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TEP’s (PARTICULA TRANSPARENTE DE EXOPOLIMERO)

* Particulas de Exopolimero Transparente (TEP) generalmente proviene de N
crecimientos explosivos de algas y puede perjudicar la operacion de sistemas de (*M._g/\.k AR
filtracion por membranas (UF / RO), con peaks de ocurrencia cuando hay e D

. . e - o S
crecimiento de fitoplancton. oo —-— ,i'l}‘\‘
rh"‘ .

 Debido a que son particulas pegajosas, se depositan facilmente entre
espaciadores y superficies. Presentan las propiedades del gel, conformados
mayoritariamente por polisacaridos acidos, de alto peso molecular y
comportamiendo hidrofobido.

* Laabundancia de TEP’s en agua de mar ha sido presenciada por anos, pero solo
recientemente ha sido senalada como una de las principales causas de
biofouling en sistemas de osmosis inversa

* Las membranas de osmosis son un medio ideal para la colonizacion de
microorganismos, ya que también son biodegradables, lo que las hace ideal
como sustrato de crecimiento
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2. ELEGIR UN BUEN PRETRATAMIENTO

.
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¢POR QUE UTILIZAR PRETRATAMIENTO?

* La ésmosis inversa esta disenada para separar sales disueltas
* A mayor ensuciamiento fisico, mayor limpieza quimica en 0smosis

* Un buen pretratamiento mejora disponibilidad y expectativa de vida de la

OSMosis
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2. ELEGIR UN BUEN PRETRATAMIENTO
2.1 FLOTACION POR AIRE DISUELTO
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FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF)

Se utiliza para remover contaminantes flotantes, como

algas, aceites y grasas, o cualquier sélido liviano que no

Flotation

pueda ser removido por filtracion o sedimentacion.

» Se utiliza aire para hacer flotar estas particulas livianas

* Mayor porcentaje de concentracion de sélidos respecto

a sedimentador ( 0,3% a 0,5% vs 1% a 3%) Coagulation  Flocculation

chamber chamber

* Requiere grandes areas de utilizacion

« Complica la operacion en linea de filtros posteriores
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2. ELEGIR UN BUEN PRETRATAMIENTO
2.2 FILTROS AUTOLIMPIANTES
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FILTROS AUTOLIMPIANTES

* Amplio rango de filtracion (20 a 400 um de . . .
corte) Bajo footprint

.. . .. , * Materiales filtrantes son de plastico (bajo
* Facil de operar: limpiezas automaticas y sin i
equipos externos costo)

Filtration mode Backwash mode
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2. ELEGIR UN BUEN PRETRATAMIENTO
2.3 FILTRO MULTIMEDIA
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FILTRO DE MEDIO GRANULAR (FMM)

IN
. . . . . B
* Es el pretratamiento mas comun antes de la 0smosis
* Generalmente se utilizan filtros de una etapa, con antracita + arena
ANTHRACITE . /£
TESLS oL LS —~ 'L i St
 Para aguas mas complejas, se pueden utilizar 2 etapas, con medios SAND 3\/[ {}*
distintos. PR Sesl i as e | nentonsr ol | OUT
GRAVEL Ao 3\/[—

* El objetivo es tener turbidez media menor a 0,1 NTU y maxima menor a 5

NTU.

i

* Se espera tener un SDI,z menor a 3 el 95% del tiempo y menor a 5 en todo

momento.

*  Operacion mas sencilla
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2. ELEGIR UN BUEN PRETRATAMIENTO
2.4 ULTRAFILTRACION




ULTRAFILTRACION (UF)

 Tamano de corte menor: 0,1 ym

 Las plantas mas grandes del mundo y con
tecnologia mas avanzada utilizan UF

* Asegura mejor calidad de ingreso a la dsmosis

» Categorias:
-Flujo cruzado / directo
-Vertical / Horizontal
-In-out / out-in

* Requieren limpieza quimica

* Operacion mas compleja que FMM
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SOLUCION OPERACIONAL PARA BLOOM DE ALGAS EN UF
CEB (Chemical Enhanced Backwash)

« NaOCI en concentracion

e CEB frecuente

Inline Coagulation

* Dosificar en linea:

-Mejora remocion particulas
-Riesgo de depositacion de Fe en membranas RO

Maintenance cleaning (Cleaning in Place CIP)

« Composicion quimica

* Diseno de planta con redundancia
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RECOMENDACIONES DE PRETRATAMIENTO

Calidad del Agua de
alimentacion

Recomendacion de pretratamiento

Comentarios

Turbides < 0,1 NTU
SDl,5< 2
TOC (anual) < 1 mg/L

0,1 < Turbidez < 5 NTU
SDl5<5
TOC (anual) < 1 mg/L

5 < Turbidez < 30 NTU

SDl,s>5

TOC (Bloom algas moderado) < 4
mg/L

30 < Turbidez < 50 NTU
SDl,5>5
TOC (Bloom algas alto) > 4 mg/L

Turbidez > 50 NTU
SDl,5>5
TOC (Bloom algas alto) > 4 mg/L

\' ALADYR

Solo filtros cartucho

FMM de una etapa + filtros cartuchos
UF puede ser competitiva si se garantiza una
vida util de membranas RO

FMM de una etapa + filtros cartuchos
0
UF

Sedimentador o DAF + FMM de 1 etapa + filtro
cartuchos

0

Sedimentador o DAF + UF

Sedimendator o DAF de alta tasa de filtracion +
FMM de 2 etapas + filtros cartucho

o)

Sedimendator o DAF de alta tasa de filtracion +
UF

Puede ser necesario removedor
de arena si se utiliza una
captacion tipo pozo infiltracion

No se necesita coagulante

Se requiere coagulante



3. USO DE PRODUCTOS QUIMICOS
3.1 TIPOS DE PRODUCTOS




TIPOS

Pretratamiento: SDI / limpieza

¢ Por qué?
Hipoclorito de sodio
Cloruro férrico
Acido sulfurico
Limpieza:

- Desinfectante

- Soda caustica

- Acido citrico / oxalico
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TIPOS

Osmosis
* Por qué?

 Antiincrustante

* Limpieza: alcalina / acida

Bastidor 1 - Perm Flow / Pressure drop

* Perm Flow - Pressure drop [_
_ - e - 1,85 &
£ 352,3 . 165 _E Normalized
™ 502,3 - e | A | 7 Permeate
3 4523 LB ek R - 1,45 9 Flowrate
3 ] : dotg g, it ally . 1,25 o
o 402,3 s 5 r ‘.i J‘ 1 l;“’_ il y ‘ ., "' ‘ 1 ’ ;
£ 3523 e : - W e R 105 3
& 302,3 : — - - 0,85 E Cleaning after 10-15% decline
252,3 :'_',, s v s % '_';, S S 0,65 Cleaning after > 15% decline
S 8§ 8§58 8 g 8¢8I 8 g ¢§ ¢
g 5 &8 R 2 8 &§ 8 § & 5 & & 8 Ti
Fecha T
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FORMACION DE INCRUSTACIONES

10-15% flujo
8.4 ppm

Alirmentaci

Permeado

1000 ppm 413 Membrana

85-90% flujo
1264 ppm

0-15% flujo
12.3 ppm

2a Membrana

85-90% flujo
1675 ppm

10-15% flujo
20.1 ppm

Ja Membrana

85-90% flujo

2410 ppm 10-15% flujo
4a Membrana Funna::i:i-nm'g ppm
de
Incrustacion
Incrustacion de Carbonato de Calcio E oncen tra d'ﬂ'
85-90% flujo
3959 ppm
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USO ESPORADICO USO FRECUENTE

Pre-tratamiento Captacion
° C| P UF . Hipoclorito de sodio: limpieza intake

- Hipoclorito de sodio
- Soda caustica
- Acido citrico / Acido oxalico / Acido

Pre-tratamiento
. Cloruro Férrico: coagulante (DAF/UF)

. CEB UF

sulfurico - Hipoclorito de sodio
- Soda caustica
Osmosis - Acido citrico / Acido oxélico
Osmosis
* CIPRO

<, . . Antiincrustante
- Acido citrico

- Soda caustica
- Tripolifosfato de sodio
- EDTA-Na +  Calcita/ cal

. Hipoclorito de sodio

Post-tratamiento

- C0,

. Soda caustica
Neutralizacion

Metabisulfito de Sodio

Acido Sulftrico
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TIPOS

Post-tratamiento: LSI
- ¢Por qué?

- CO,
- Cal / Calcita
- Hidroxido

« Cloro / fluor
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3. USO DE PRODUCTOS QUIMICOS
3.2 ALMACENAMIENTO




ALMACENAMIENTO

* Tipo producto (bulk / envase)
* Normas: DS 43

-Separacion por peligrosidad

-Cantidad almacenada
-Incompatibilidad entre productos
-Medidas de contencion:

= Pretil contra derrames

- Area de seguridad sin transito

= Separador de otros reactivos

f\ALADYR



3. USO DE PRODUCTOS QUIMICOS
3.3 COMPATIBILIDAD CON EL MEDIOAMBIENTE
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COMPATIBILIDAD CON EL MEDIOAMBIENTE

* Neutralizacion = Limpiezas quimicas (acidas, basicas, oxidantes)
* Devolver la salmuera con pH y ORP lo mas cercano posible al original

* Calidad alimenticia
- Cal /calcita
- Flhor
- Soda caustica

- Hipoclorito de sodio
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4. USO DE ENERGIA
4.1 TENDENCIAS DE CONSUMO ELECTRICO
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RANGO DE SEPARACION

Microscopio atomico Microscopio electroescanner Microscopio 6ptico Visual

- 7

Micro-filtracion

Nano-filtracion

Filtracion

Radio atomico | Endotoxinas Pigmentos |
i ADN Pirégenos E Latex E Fermentos
' S wms  actlerss Fibras
Azlcares ' i i '
Glucosa -7 A Proteinas ! ! Almidon
Dextrasa — 54 A . ! ! |
. | Emulsiones |
— E Silice coloidal Asbestos Leche
[ Pesticidas ] | .
herbecidas . | :
Gelatina : I

o\ ALADYR



PRESION DE TRABAJO DIFERENTES TECNOLOGIAS

Bar A

80
70

60

50
40

30 l

20 -

10 1
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SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA ISOBARICA TIENE
ALTA EFICIENCIA SIN IMPORTAR EL TAMANO DEL SISTEMA

100 -

© .
'O Isobaric
C 80 .
(]
;f:) TU rb 0 Carg ad Sistemas de intercambie de presion
LIJ 60 — (>90% recuperacion)
(D)
U -
D 40 Turbina Pelton
i
c (55-75 % recuperacion)
S A4
O 20 - +
(@]
o ’ '

° > ' \ 2

>
Pelton
FLUJO CRECIENTE (65-75% recuperacion) .
| Turbina Francis

(55-75% recuperacion)
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FUNCIONAMIENTO

* Turbina Pelton

* Turbocharger

* ERD Isobarico
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4. USO DE ENERGIA
4.2 ESFUERZOS INDUSTRIA DE DESALACION
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ESFUERZOS INDUSTRIA DESALACION

Evolucion consumo energia

Consumo especifico kWh/m3

Multistage Flash
Evaporation

Multistage Flash
Evaporation

Turbina
Francis

| |
Osmbsis Inversa

Turbina
Pelton

M—i—

Intercambiador
de presion

I

1970 1975
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1980

1985

1990

1995

2000 2005

2010 2015

2020



5. COSTO TOTAL DE LARGO PLAZO
5.1 INVERSION Y LA ECONOMIA DE ESCALA - MODULARIDAD
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INVERSION Y LA ECONOMIA DE ESCALA - MODULARIDAD

250.000.000

L 4

L 4
200.000.000 /
L 2

8 L —
3 150.000.000 . /
n - . y = 317.627,77x089
@ 100.000.000 o ¢ oo R2=0,95
<
O
50.000.000 > .
¢ O
0
100 300 500 700 900 1.100 1.300 1.500

PRODUCCION (L/S)

1.700 a 2.000 USD por (m3/dia) de agua producto
Poca economia de escala (¢por qué?)
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INVERSION Y LA ECONOMIA DE ESCALA -
MODULARIDAD

UTILIDADES; 6,7%
Obras maritimas; 13,8%

GASTOS GENERALES; 13,3%

Puede llegar al 25%

Pretratamiento; 9,5%

IMPREVISTOS; 13,3%

Puesta en marcha; 0,3%

Inst. faena, SSO, desp y limpieza; 1,9%
Osmosis Inversa; 25,2%
ITO, ingenieriay pruebas; 1,3%
Obras Generales; 4,7%/
Obras eléctricas; 2,3%

Impulsién agua producto; 1,3% )
Postratamiento; 6,3%

\' ALADYR



5. COSTO TOTAL DE LARGO PLAZO
5.2 DISPONIBILIDAD
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DISPONIBILIDAD DE PLANTA

Mecanica / Eléctrica

- Equipos redundantes: Transformadores, bombas (bastidor comun)

Operacional

- Equipos redundantes: bastidores RO, trenes UF, mddulos FAL

¢ Disponibilidad de la impulsion? = mayor, pero afecta a disponibilidad total

Analisis estadistico:

- Principales fallas

= Bombas
= Aceros
= |ncrustacion agua de mar
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5. COSTO TOTAL DE LARGO PLAZO
5.3 $/m3 ;QUE NOS DICE?




COSTOS SEGUN AMPLIACION DE PLANTA

gﬂ.ﬁS
3,00 2’75 o

2,50
2 y OO .4:?-5,000 20,000 35,000 50.000 65,000 80,000 95,000 110,000 125,000 140,000 155,000 170,000 185.000 200,000
lination plant capacity (m3/day)
1,50 1 1 5
]
1,00
0,50

200 400

800 1.000

mmm CAPEX s OPEQOO—TotaI

Ejemplo caso estudio realizado por ITECK
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GRACIAS!!

_—
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