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SOBRE NUESTRO PONENTE
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Patricio Martiz es Ingeniero Civil de la Universidad Catdlica 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.




SE NOS ACABA EL AGUA?

1. Introduccion
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% DEL PLANETA ESTA
CUBIERTO POR AGUA




HAY ESCASEZ DE AGUA EN EL PLANETA?

Condensation

Hace 4.000 millones
de anos tenemos
aproximadamente la
misma cantidad de
agua en el planeta

Deposition Evapotranspiration

‘Precipitation Evapgratuon
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HAY ESCASEZ DE AGUA EN EL PLANETA?

rf h Atmosphere Living things
Freshwater 2.5% Sleregﬁal/aqcterer 1.2% 3.0% \ 0.26%
i 4 Rivers

0.49%

wamps,
marshes

(o)
Tenemos mucha agua... 2.6%
pero no en la calidad ni

donde se necesita

Soil
moisture
3.8%

Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater
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QUE NECESITAMOS REMOVER?

Microscopio atomico Microscopio electroescanner Microscopio 6ptico Visual

Osmosis Inversa Micro-filtracion
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LA DESALACION
ES LA TECNOLOGIAQUE REMUEVE
SALES DISUELTAS DEL AGUA

2. Nociones basicas
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REVISION HISTORICO

* En el siglo XVI comienza el uso sistematico de la desalinizacion por
destilacion (Arabes en sus barcos)

* Enlos siglo XVIl se comienzan los experimentos de desalinizacion
por filtracion (Sir Francis Bacon)

* En el siglo XVIIl se reconoce el fendmeno de osmosis a través de
membranas naturales (Abbe Nollet)
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PIG BLACDER

Fuente: Tony Fane

En el siglo XIX: desalinizacion por
destilacion se establece como una
tecnologia de uso relativamente comun
para aplicaciones:

- militares
- barcos
= mineria




REVISION HISTORICA

P oy - At iy Z
Maquina condensadora de agua de Carmen Alto, que proveia a las locomo
toras del ferrocarril al interior. 1878 al 83.

La primera planta desalinizadora
conocida en las Americas es la de Key
West, Florida, USA de 1861

Producia 27 m3/dia por destilacion en
un solo efecto
Fuente: Jim Birkett

f\ ALADYR

La corrida en busca del oro de 1894 en
el interior de Australia Occidental fue
frenada por la falta de agua.

Se puso en practica la Desalinizacion
por evaporacion

Foto del libro:
A drop in the bucket




REVISION HISTORICA

: S ‘ H-'-;::: 5 .
- Rk et B+ b, b
SESL En rocehor
; ;55 =
Desalinizacion con MSF se dispara La tecnologia de membranas de RO alcanza madurez
Produccion instalada llega a 1,000,000 m3/dia (1,000 MLD) Se necesitan todavia 6-8 Kwh/ms3, pero se comienza la aplicacion de
Membranas de RO (Ol, Osmésis Inversa) disponibles al final sistemas de recuperacion de energia
de la década (9-12 Kwh/m3) MSF y RO comparten el mercado del agua de mar / RO domina el
mercado de agua salobre
1960 - 1980 La produccion instalada llega a 13,000,000 m3/dia (13,000 MLD)
1980 - hoy
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L ewoonesieman 11POS DE PROCESOS

a. F: entrada (feed)

b. B: salmuera (brine) PRESIO

C. D: Destilado OSMOTI(
2. Ecuaciones de energia (2) =

a.  Calor suministrado QH §
b.  Calor extraido, condensacion Qc E
= () ()
2 Agua Dulce Solucién
4
‘ ‘ Membrana semi permeable
A "
WY e— g >P
Tl:l
Vapour
vTT 117 *  MSF: multi Stage Flash
Q, = « MED: Desalacion multi efecto
< . e RO: Osmosis reversa
e «  ED: electrodialisis
T
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-

LA OSMOSIS INVERSAES LA = %)
TECNOLOGIA MAS USADA HOY
EN DIA

3. Osmosis Inversa
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DESALACION POR OSMOSIS INVERSA

35,000 ppm
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Conversion: 45%

Salmuera 63,000 ppm

Permeado

El agua es devuelta al
mar con cerca del
doble de salinidad

El proceso posee una eficiencia o
conversion. En agua de mar es
del orden de 45%

La conversion esta definida por:

- Limite de precipitacion de
sales

- Eficiencia energética

AGUA CONCENTRADA
EN SALES (A RECHAZO)

AGUA DE BAJO
CONTENIDO EN
SALES (A CONSUMO




Estructura fisica de la membrana

Membranas actuales de polimero: 2 materiales diferentes

Estructura denominada “compuesta”: fina capa semipermeable (capa activa) de

poliamida y capa porosa del tipo asimétrica (con gradiente de poros que crece

segun se aleja de la capa semipermeable) de polisulfona.
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MEMBRANA COMPUESTA
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CAPA ACTIVA

SUBSTRATO GE
MEMBRAMSA,
FOROSA
NOMALMENTE ES
LA MEMBRANA
CE POLISULFONA
ASIMETRICA

Rermeate channel spacer

Pure water



Consumo especifico kWh/m3

ESFUERZOS INDUSTRIA DESALACION

Evolucion consumo energia
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Multistage Flash
Evaporation

Multistage Flash
Evaporation

Turbina
Francis

| |
Osmbsis Inversa

Turbina
Pelton
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Intercambiador
de presién

1975
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2000 2005

2010 2015

2020



Presion de trabajo diferentes tecnologias

Bar
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OR OR OR NF UF MF
Agua de Agua Baja Nano- Ultra- Ultra-

mar salobre presion filtracion filtracion filtracion
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La RO es una tecnologia abierta, la gracia
es como combinarla

4. Planta desaladora
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..........................................................................

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

Intake : DAF Filter Feed Multimedia Cartridge
Seawater Pump (Dissolved Air Flotation) Pump Filter Filter

ESQUEMA
GENERAL PLANTA
DESALADORA
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......................................................................

PRETREATMENT

: Filter Feed Multimedia Cartridge
Seawater ' Pump

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

RO Membrane Product
System : Water Tank

CAPTACION

RO Reject Water Stream
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SISTEMA TiPICO DE TOMA DE AGUA

OVERYIEW OF SEAWATER DESALNATION CONCERTY S n
entina

Camara carga

I
Torre Captacion |-\

BT
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Analisis termoclina Analisis densidad
0 0
0 5 0 15 20 24,5 2 25,5 26 26,5
Temp 22 ene 5 Dens 22 ene
S [ ——Temp 22 feb )
——0Oxi 22 ene Dens 22 feb
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CAPTACIONES g0 22
©
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xF -15 -15
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Sentina Coraza de proteccion
-25
Temperatura (°C) / Oxigeno disuelto mg/L .
Relleno granular Densidad (o) kg/m3

Torre de
captacién

Velocidad de Captacion
Normativa(EPA): 0,45 m/s
Velocidad del"pez mas lento de la zona - (0,5 m/s)

il e - .mungin,,




DISPOSICION SALMUERA

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 del
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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PRETRATAMIENTO
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PRETREATMENT

Multimedia
Filter

Intake
Seawater

_ Product
System : Water Tank



FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF) FILTRO AUTOLIMPIANTE

. Se utiliza para remover contaminantes flotantes, como algas, aceites y
grasas, o cualquier sélido liviano que no pueda ser removido por filtracion

o sedimentacion. *  Amplio rango de filtracion (20 a 400 ym de corte)

. Se utiliza aire para hacer flotar estas particulas livianas Facil de operar: limpiezas automaticas y sin equipos externos

. Mayor porcentaje de concentracion de sélidos respecto a sedimentador (
0,3% a 0,5% vs 1% a 3%)

. Requiere grandes areas de utilizacion

. Complica la operacion en linea de filtros posteriores

Filtration mode Backwash mode

Coagulation Flocculaion
chamber chamber
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FILTRO MULTIMEDIA ULTRAFILTRACION

* Es el pretratamiento mas comun antes de la 6smosis «  Tamafio de corte menor: 0,1 um
«  Generalmente se utilizan filtros de una etapa, con antracita + arena * Las plantas mas grandes del mundo y con tecnologia
mas avanzada utilizan UF
* Para aguas mas complejas, se pueden utilizar 2 etapas, con medios «  Asegura mejor calidad de ingreso a la 6smosis
distintos. » Categorias:

- Flujo cruzado / directo

. El objetivo es tener turbidez media menor a 0,1 NTU y maxima menor _ _
- Vertical / Horizontal

a 5 NTU. :
- In-out / out-in
*  Se espera tener un SDI15 menor a 3 el 95% del tiempo y menor a 5 * Requieren limpieza quimica
en todo momento. *  Operacion mas compleja que FMM

*  Operacion mas sencilla

SAND
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RO, RECUPERACION, ENERGIA Y POSTRATAMIENTO

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

. PRETREATMENT :
Intake : DAF Filter Feed Multimedia Cartridge |
Seawater Pump (Dissolved Air Flotation) Pump Filter Filter
NN .
= mn @ em
NN

Product
Water Tank

RO Reject Water Stream
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DISENO DEL SISTEMA RO - EJEMPLO 100 m3/hr

Programa O.1. licendado a:

Calculo creado por AGA

Proyvedo: W

Caudal bom ba alta pres: I m3'hr
Presion Alim.: har
Temp. Agua Alim.: ZU C(57TF})
pH Agua Alim . 728

Dosis Quimico, ppm (100%): 0,0 HZ2504
Flux promedio: 14,9 ImzZhr
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Caudal de Pem eado:
Caudal agua cruda:
Recuperacion:

Edad de las Membranas:
Disminucion flux %/afio:
Factor de Ensuciamiento
Incremento paso sales,
sedano:

Tipo de Alimentacion:

(100,09 m3/e

L m3hr

3,0 anos
7.0

0,20

10,0

Agua de mar - toma abierta

Agua cruda Agua luego de Agua Alim . P ermeado Conc. Rechazo SER
ajuste
lan m gl m gl m gl mgl mgl m gl

Ca 4400 4400 452 4 0,788 8220 799 3
Mg 13000 13000 1336,7 2,328 24285 23615
Ma 12317,0 123170 126628 105,544 229368 22306,0
K 2400 2400 2457 2,57 445 5 434 2
NH4 0.0 0.0 0.0 0,000 0,0 0,0
Ba 0,500 0,500 0,514 0,0Mm 0,534 0.9
Sr 7,830 7,830 8,031 0,014 14 627 14,2
co3 21 41 43 0,003 10,5 10,0
HCO3 2800 2800 2873 3,891 5027 488 5
S04 27a00 27a00 28586 5,393 31930 2049 6
Cl 21585 4 21585 4 221852 167,036 401635 38058,5
F 05 05 05 0,009 1.1 1.1
NO3 1.9 1.9 20 0,109 35 34

4,08

4.0 4.1

541 541

3808359 3 40033,2

728 728




\'ALADYR

DISENO SISTEMA RO

MEMBRANES FEED
Temp 14|eC 39.907(TDS
# trains 1 60,7 | bar
Units Metric 222,2Ilm3/hr
Recovery Rate % 45,0%
HP OUT
HPP CP 40.711|TDS
INPUTS 57,9 bar N2 of PX units
121,4{m3/hr Minimum N2 2
Enter N2 2
> PX-Q300
HPP FEED LPIN
38.939|TDS 38.939(TDS Lead flow 0%
2,0|bar 2,0|bar
100,9/m3/hr 121,4|m3/hr

PERMEATE

290

1

100,0

HP IN

72.321

58,7

1222

LP OUT

70.561

1,2

122,2

TDS
bar
m3/hr

TDS
bar
m3/hr

TDS
bar
m3/hr




DISENO SISTEMA RO
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SELECCION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

100 A
0 Isobaric
2 80 -
;8 Turbocarga
b 60
[«5)
° Turbina Pelton
% 40 - u
I= Turbocharger
§ e / (5575 X recuperacdn)
5 20 A \ |
m ) y
0 >
>
Peiton
FLUJO CRECIENTE (65.75% recuperacion . .
Turbina Francis

(55-75% recuperacion)
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POSTRATAMIENTO

Post-tratamiento: LSI

o Porqué?
 CO,
 (Cal/ Calcita

 Hidroxido

e Cloro / flaor
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LA UNICA FORMA DE QUE LA
DESALACION SEA UNA SOLUCION
ES QUE PUEDA PAGARSE

5. Economia de escala
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COSTOS SEGUN AMPLIACION DE PLANTA

3,00

2,50

2,00

1,50
1,00

0,50

200 400 600 800 1.000

mmmm CAPEX mmmmm OPEX™ ====Total

Ejemplo caso estudio realizado por ITECK
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GRACIAS!!

Patricio Martiz
patricio.martiz@aladyr.net
patricio.martiz@iteck.cl
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