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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

El agua es un recurso vital para la existencia del ser humano, la flora y la fauna
de este mundo, su principal uso es para su consumo, pero también se utiliza
para otros fines, como agricultura, industrializacion, etc. Este recurso que poco
a poco se ha ido agotando por factores externos como lo son las malas
practicas y la alta demanda han desencadenado lo que actualmente se
denomina como escasez hidrica, lo cual genera una gran preocupacién a nivel

mundial.

En el planeta, el recurso agua se encuentra presente en un 97% perteneciente
al océano y el 3% se encuentra congelado. De este, solo el 80% se encuentra
en la superficie y el 20% se encuentra bajo tierra en napas subterraneas. Sin
embargo, el mas importante para la vida es el agua dulce que se encuentra solo
en un 3% del total de agua disponible en el planeta, que no es de disponibilidad
inmediata, ya que se encuentra congelada.1 En relacion a lo anterior, Chile tiene
caracteristicas hidricas y climaticas muy heterogéneas a lo largo de esta, como
se puede ver en la siguiente figura.

! (Fundacién Aquae, 2014)
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Figura 1: Oferta y demanda del recurso Hidrico en Chile

Fuente:(Ministerio de Obras Publicas, 2013)

De acuerdo a lo reportado en la Estrategia Nacional de Recursos Hidricos
2012-2025, elaborada por el Ministerio de Obras Publicas (MOP), el recurso
minero se encuentra principalmente desde la Region Metropolitana hacia el
norte, precisamente la zona en la que se concentra una situacion de estrés

hidrico y déficit hidrico.?

Mientras en la zona norte se presenta una menor oferta de agua para el
abastecimiento de las principales actividades, la zona sur dispone de una mayor

oferta del recurso hidrico.

En este contexto, la extraccion y uso de agua de mar por parte de las mineras
ha aumentado en un 666% en el periodo 2009 a 2016, pasando del 3% al 15%

del total de agua extraida en igual periodo.>

? (Ministerio de Obras Publicas, 2013)
* (Gracia, 2017)

12



Gracias a los avances tecnologicos se han reducido significativamente en los
ultimos 30 afos, los costos energéticos y por ende econdmicos de desalar
agua, lo que ha provocado su expansion en todas las zonas costeras del mundo

con problemas de suministro hidrico.

El abastecimiento de agua potable esta dividido en dos partes: primero, las
areas de concesion a cargo de empresas sanitarias. Por ejemplo, en la Region
de Valparaiso operan cuatro (ESVAL, SASIPA, COOPAGUA y ESSSI) y son
reguladas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Segundo, las areas
no reguladas que normalmente corresponden a localidades rurales donde los
sistemas de agua potable son administrados por Comités y Cooperativas
conformadas por los mismos habitantes de las localidades.

Por medio del Decreto N° 308 publicada el 17 de septiembre del 2019, se
declara como zona afectada por catastrofe a las comunas de las regiones
Coquimbo y Valparaiso. Es por esto que la Comuna del Tabo se encuentra

dentro de la zona afectada por la sequia.

Actualmente, el proceso de osmosis inversa es el mas usado para llevar a cabo
la desalinizacién del agua, existiendo 11 operaciones con empleo directo de
agua de mar en sus procesos y/o de desalinizacion. A futuro, se prevén al

menos 20.

La presente memoria se enfoca en analizar la situacion del abastecimiento de
agua en la zona litoral de la Comuna del Tabo, proponiendo soluciones dirigidas

especificamente a la desalinizacion de agua de mar.

13



1.2Planteamiento del problema

La comuna de El Tabo, que en la actualidad cuenta con una poblacién de
aproximadamente 13 mil habitantes, dispone de distintas alternativas de
captacion de agua como lo son la red publica, norias o pozos, estero, rio, lago o
camiones aljibe, entre otras, como lo menciona el Plan de Desarrollo Comunal
actualizado del 2012-2016.

El problema parte en 2008, cuando las principales fuentes de abastecimientos
de agua potable (agua potable rural, APR, noria y pozos) comenzaron a reducir
su capacidad debido a la mayor demanda de la poblacién y la escasa razén de
aportacion de agua, debido a sequias en la zona. Por otra parte, la empresa
concesionaria del abastecimiento del agua potable en la localidad ESVAL, no
cuenta con el servicio hacia zonas interiores debido a que los ultimos afos se
han instalado viviendas precarias sin la conexion sanitaria necesaria, lo que
lleva que las fuentes naturales antes mencionada se encuentren sobre

demandadas.

El Tabo junto con otras localidades como Santo Domingo, Algarrobo y Las
Cruces, presentan en la temporada estival gran congregacién de personas que
llegan desde las principales urbes, un ejemplo de aquello es la comuna del
Tabo que incrementa su poblacion en época estival desde 13 mil habitantes
aproximadamente hasta 500 mil habitantes, lo que implica una presién y estrés
hidrico considerable sobre las fuentes generadoras del recurso agua.

14



1.3 Justificacion del problema

Las plantas desalinizadoras son instalaciones destinadas a la desalinizacion,
este es un proceso industrial mediante el cual se elimina la sal del agua de mar
con la finalidad de obtener agua para un bien determinado, ya sea para la
agricultura, mineria o consumo humano. Asimismo, también presentan
inconvenientes. En el proceso de extraccion de la sal se producen residuos
principalmente salinos (salmuera) y sustancias contaminantes que pueden
perjudicar a la flora y fauna del sector, ademas de un consumo elevado de

energia eléctrica.

Con el fin de optimizar los procesos, actualmente se estan realizando estudios
de caracter social, economicos y ambientales para construir plantas
desalinizadoras mas competitivas, menos contaminantes y que utilicen fuente

de energias renovables.

Actualmente, existen variados sistemas o técnicas de desalinizacion de agua
marina para convertirla en agua potable, ya sea a través de membranas o
térmicas, métodos mas comunes y utilizados para este proceso. Todas tienen
ventajas y desventajas una sobre otra, tal es el caso de la desalinizacion

térmica y su bajo porcentaje de recuperacion.

De manera general, la desalinizacion térmica es aplicada a los procesos en los
cuales el objetivo es producir agua con alta calidad, es decir, con muy poco
contenido en sales. En el caso contrario, la desalinizacién por 6smosis inversa
se aplica principalmente para la produccion de agua potable, ya que esta
tecnologia, a pesar de su alto consumo de energia, permite obtener agua
potable en grandes cantidades, lo que le concede tener el costo por metro

cubico producido mas barato en el mercado de desalacion.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo General

e Evaluar la pre-factibilidad de la instalacion de planta(s) desalinizadora(s)

en la comuna de El Tabo.

2.2 0bjetivo Especificos
e Evaluar las diferentes técnicas de desalinizacion de agua.

¢ ldentificar y analizar las caracteristicas ambientales que se presentan en
la comuna.

e Estudiar la factibilidad social, ambiental y econémica que conllevaria la

implementacion de este proyecto.

16



3 MARCO TEORICO

3.1Revolucion Industrial

La revolucién industrial fue una revolucion tecnolégica que buscd nuevos
meétodos productivos y cred nuevos niveles de bienestar para el hombre.
Consistié primordialmente en la mecanizaciéon de la industria y la agricultura,
desarrollando un sistema fabril, la aceleracion del transporte, la distincion de las
clases sociales y el aumento del control capitalista sobre la economia. A fines
del siglo XVIII, aparece la inversion de la maquina a vapor, que luego es
perfeccionada destacando otros inventos como el barco a vapor y la

locomotora.

En la segunda mitad del siglo XIX se desarrollaria una segunda etapa de esta
revolucion industrial, que dio al maquinismo un impulso abrumante con la
creacion de tres nuevos inventos, uno de ellos fue los motores de combustion
interna, que darian paso al desarrollo de la industria del automovil
principalmente y ademas de la utilizacion del petrdleo como principal

combustible.

12.000.000 ——
10,000,000 e Carbdn
Gas Natura

Hidroelectrica

Muclear

8.000.000
2 6.000.000

4.000.000

200,000

0 ___—

Figura 2: Consumo de energia por fuente en el mundo

Fuente: (Ministerio de Energia, 2013)
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Se puede observar que el carbon se ha mantenido como combustible para
diferentes actividades (en industria, electricidad, etc.), aunque a mediados del

siglo XX esta fuente fue superada drasticamente por el petréleo y el gas natural.

La quema de estos combustibles comenzé a liberar a la atmésfera miles de
toneladas de dioxido de carbono por lo que, acompafando a la revolucién
industrial, también nacia, aunque mas timidamente lo que denominamos

cambio climatico.

Segun un estudio internacional publicado por la revista cientifica “Nature”, en el
cual recoge el analisis de distintos modelos de evolucién del clima a lo largo de
miles de afnos. Muestra que el calentamiento de la tierra guarda relacion desde
el principio con el aumento de las concentraciones de gases de efecto

invernadero consecuencia de la revolucion industrial.

Los investigadores principales, la profesora asociada Nerilie Abram de la
Universidad Nacional de Australia (ANU), junto con el paleontdlogo de la
Universidad Libre de Berlin y coautor del estudio Jean Zinke, coincide que “los
primeros pasos de la revolucion industrial en Europa Occidental, comenz6 a
percibirse un aumento de las temperaturas en el artico y en las zonas tropicales
de los océanos y posteriormente en Europa, Asia y Norteamérica. Cincuenta
afios mas tarde comenzo6 a ser evidente en el inicio del cambio climatico en
gran parte del hemisferio sur, segun el equipo cientifico, que achaca estas

diferencias temporales a las corrientes maritimas”. * °

* (La informacion, 2016)
® (Abram, y otros, 2016)
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3.2Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos presentes en la atmédsfera
que contribuyen al efecto invernadero. Se entiende como efecto invernadero, el
proceso por el que la radiacion térmica emitida es absorbida por los gases
presentes en la atmdsfera y luego irradiada en todas direcciones. Lo que busca
este proceso, es mantener una temperatura 6ptima en la superficie que permite
la vida en el planeta. Estos gases se originan de procesos o actividades

naturales y antropogénicas. (ver Figura 3a.)

Las emisiones constantes de estos gases provocan un mayor calentamiento de
la superficie terrestre, ya que absorben mayor radiacion de la que
posteriormente es devuelta a la superficie de la tierra. (ver Figura 3b.) El efecto
de estos gases en el cambio climatico depende de tres factores principales: la
cantidad o concentracién de los mismos en la atmodsfera, el tiempo que

permanecen en ella y nivel de impacto en la temperatura global. (ver Tabla 1.)

EFECTO MATURAL EFECTO DE GASES INVERNADERO
DE CASES INVERMADERO AUMENTADO POR EL HOMBRE

MAS GASES ESCAPAN MEMOS GASES ESCAFPAN

HACIA EL ESPACIO HACIA EL ESPACIO

(a) (b)
Figura 3: Esquema representativo del efecto invernadero

Fuente:(Subsecretaria de energia renovable & Secretaria de estado de la energia, 2019)
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Como se puede observar que ciertos gases en la atmosfera bloquean el calor y

no permiten que escapen. Los gases de larga vida que se quedan de manera

semipermeables en la atmosfera y no responden fisica o quimicamente a los

cambios en la temperatura se describen como “forzados” (representados en la

Figura 3b). En cambio, gases como por ejemplo el vapor de agua, que

responde fisicamente o quimicamente a los cambios en la temperatura, son

considerados “retroalimentadores” (representados en la Figura 3a.). Los gases

que contribuyen al efecto invernadero a causa de actividades humanas son:

Tabla 1: Gases de efecto invernadero producidos por la actividad humana.

Gases de o
efecto Permanenciaen la Contribucion
S Fuente Emisora atmoésfera Calentamiento
(GEI) Global

Dioxido de | Se libera a través de | Larga: Es un | 53%
Carbono (CO,) procesos naturales como la | componente poco

respiracion, asi  también | abundante pero muy

provenientes de actividades | importante en la

industriales como la | atmosfera. ElI  80%

deforestacién, quema de | perdura hasta 200 afos,

combustibles, utilizacion de | mientras el 20%

maquinaria o transporte, etc. | restante hasta 30.000

afnos.

Metano (CH,) Ganaderia, agricultura, | Media: Permanecen | 15%

descomposicién de desechos | hasta 12 anos.

en los vertedero, tratamientos

de aguas residuales,

distribucion de gas natural y

petréleo, mineria del carbon,

empleo de combustibles.
Compuestos Generado por la produccion | Variable: Desde meses | 11%
Halégenos quimica para diversos | hasta decenas de miles
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(CFC , HCFC,

sectores (refrigeracion

de anos.

HFC, PFC, SPg, | y climatizacion, eléctrico y
NF5) electrénico, medico,
metalurgico).
Ozono A causa de la reaccion entre | Corta 11%

troposférico
(0s)

los gases CO, HC, NOx, COV
emitidos en el empleo de

combustibles.

Oxido Nitroso
(N20)

Uso de fertilizantes organicos
y  sintéticos, produccion
quimica, tratamiento  de

aguas residuales.

Larga: Permanencia de | 5%

hasta 114 anos.

Fuente: Acciona, Elaboracion Propia

Apoyando a la informacion entregada anteriormente, donde muestra la

contribucion que hacen los gases de efecto invernadero al planeta y el tiempo

que permanecen en la atmosfera, se debe considerar la cantidad de emisiones

a nivel mundial de cada uno de estos gases a causa de las actividades

antropogénicas. (Ver Figura 4)

sl
(=1

Emisiones de GE| (GtCO_eq/afo)
()

Figura 4: Emisiones antropogénicas anuales totales de GEIl por gases, 1970 — 2010

+1. 3% afo
1970-2000

+2, 2%/ aho
2000-2000

Gas
B Gases floorados
N B5%
OH,
W OO, FOLU
00y de combustibles
ficsi bess y procesos
industriales

oLs
1970

Fuente:(Pachauri et al., 2014)

1875  1SB0 1985 1990
Ano

1995

2000 2005 2ma
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Las emisiones de GEIl a causa de factores antropogénicos como se puede
observar que se han incrementado desde 1970 a 2010, donde el mayor
incremento se puede observar entre 2000 y 2010, a pesar del crecimiento de
numerosas politicas de mitigacion de protocolos y acuerdos que se han
realizado de parte de las distintas Conferencia de las Partes (COP). El conjunto
de los distintos GEI de caracter antropogénicos en 2010 alcanzaron un
crecimiento de 49 gigatones de CO, equivalentes al afio (GtCO, —eqg/afio) que
proceden principalmente de actividades como la quema de combustibles fésiles
y procesos industriales que contribuyeron en un 78% del crecimiento de los
gases desde la fecha de 1970 hasta 2010. No se debe descartar que estas
cifras pueden ir aumentando en los afos siguientes debido que en la ultima
década las emisiones aumentaron a un ritmo del 1,5% anual y solo se mantuvo
estable brevemente entre 2014 y 2016. Las emisiones totales de GEI en 2018
alcanzaron una cifra sin precedentes de 55,3 GtCO,e.®

De acuerdo a la 16® Conferencia de las Partes (COP 16) de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico (CMNUCC), la cual se
realizé en Cancun el 2010 contando con la participando 194 paises. Busco la
finalidad de establecer a futuro programas de reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero que limite el incremento promedio de la temperatura de la
superficie de la tierra por debajo de los 2°C respecto a los niveles pre-
industriales. Dentro de este gran conglomerado de participantes existe
miembros que a su vez son también participes del denominado G20, paises que
componen el grupo mas poderosos a nivel de desarrollo econémico, abarcando
gran potencial a nivel industrial y que los lleva a generar gran cantidad de

emisiones de gases de efecto invernadero. (Ver Figura 5)

® (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), 2019)
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Figura 5: Principales emisiones de GEI, excluido el uso de suelo.

Fuente:(Organizacion de las Naciones Unidas, 2019)

Muchos de los paises que componen este grupo, en su conjunto van bien
encaminados en cumplir los acuerdos de Cancun, pero existen 6 que se
encuentran en una situacién grave de no lograr estos acuerdos. Los miembros
del G20 estan detras de casi el 75% de las emisiones de GEI a escala mundial,
estos determinan en buena medida los patrones globales de emisiones. Como
se observa, las potencias expuestas no superan los 6 Gigatones de CO,, caso
totalmente diferente con respecto a Estados Unidos y China, tiene cifras
claramente superiores al resto como son 7 y 14 Gigatones de emisiones de
COa,.

Este aumento de emisiones principalmente generadas por estos paises nos
lleva a tener importantes consecuencias en nuestro planeta, como lo es el
aumento del nivel y temperatura del mar y retroceso considerable de los mantos

de hielos en los polos.
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3.3Temperatura Global

En la figura siguiente, se observa la comparacion de los cambios de
temperatura de la superficie del planeta y la energia que irradia el sol en la
unidad de vatios por metro cuadrado desde 1880. Las lineas mas delgada
punteada muestra los niveles anuales y las lineas mas gruesas muestra la

tendencia promedio de 11 afos.

Temperatura vs. actividad solar

Irradiancia solar Temperatura
— Promedio de 11 afos
Anualmente

7]
=
=
<]
=
]
[=]
(2]}
i}
(3]
=
I
k=]
g

Fuente de la temperatura: GISTEMP 3.1
Fuente de la TSI: SATIRE-T2 + PMOD

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Afo

Figura 6: Temperatura v/s Actividad Solar

Fuente: (Global Climate Change, 2020)

El promedio de la cantidad de energia solar ha mostrado pequefios ascensos y
descensos, sin presentar un incremento considerable desde 1950. En cambio,
durante el mismo periodo antes mencionado la temperatura global ha
aumentado considerablemente en un 0,6°C, por lo que se hace imposible que el

sol haya causado el calentamiento global observado durante los ultimos siglos.
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Segun estudios y analisis de la NASA y la Administracién Nacional Oceanica y

Atmosférica (NOAA), ha dado cuenta de variacion de temperatura de la tierra y

océano durante 140 anos.

La temperatura global en el ano 2019 fue de 0,95°C, la segunda mas alta

superada solo por el afio 2016 con una diferencia de 0,04°C y solo 0,02°C

mayor al tercer periodo mas alto correspondiente al afio 2015. Todos los

periodos de mayor registro de la temperatura corresponden del afio 2005 en

adelante. En la siguiente tabla, enumera los periodos mas calidos entre 1880 y

2019 combinando las temperaturas promedias anuales de la tierra y el océano y

su anomalia (variacion). (Ver Tabla2y 3.)

Tabla 2: Diez anos mas calidos (1880-2019)

Rango 1 = Periodo mas
calido de registro Ano Anomalia °C
(1880 — 2019)
1 2016 0,99
2 2019 0,95
3 2015 0,93
4 2017 0,91
5 2018 0,83
6 2014 0,74
7 2010 0,72
8 2005 0,67
9 2013 0,67
10 1998 0,65

Fuente:(National Centers For Environmental Information, 2019)

De igual manera, por los analisis antes mencionados, en la siguiente tabla se

observa como la temperatura global durante de los periodos en estudio

presentan cambios de forma transversal en el planeta.

25



Tabla 3: Temperatura Promedio Anual

Periodo Enero Rango SOGEEE
. Anomalia (°C) _
- Diciembre (de 140 aios) Afio oC
Mas calido 2016 +1,54
Tierra +1,42 + 0,14
Mas frio 1884 -0,72
Mas calido 2016 +0,79
Océano +0,77+ 0,16
Mas frio 1904 -0,83

Fuente: (National Centers For Environmental Information, 2019)

Se puede observar mediante la tabla, el comportamiento que tiene el planeta de
forma independiente (Tierra y Océano), las cuales presentan distintas cifras de
variaciones de temperatura durante el periodo anual. En la actualidad, los
estudios mencionados anteriormente muestran que esta anomalia en la
temperatura presenta una tendencia al aumento mas que al descenso, ya que
los periodos mas calidos son a partir del siglo XX y los rangos mas frios para

ambos casos son de alrededor del siglo XIX.

Para apoyar la informacion entregada por las tablas, por medio del programa y
estudio de Mapas Globales de Temperatura y Precipitacion de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), se puede observar algunos de los
afos en estudio la evolucién de la temperatura en las superficies expuestas

como lo son la Tierra y el Océano.
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Temperature Anomalies Jan-Dec 1880 Temperature Anomalies Jan-Dec 1950

(with respect to a 1971-2000 base period) (with respect to a 1971-2000 base period)
National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA

—
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Figura 7: Modelo de Mapas Globales Anuales de Temperatura

Fuente:(National Centers For Environmental Information (NCEI), 2010)
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Por otra parte, el contenido de calor del océano es esencial para comprender y
modelar el clima global por el cual se esta cursando actualmente, ya que el 90%
del exceso de calor que se contiene dentro del planeta a causa de los GEI es
absorbido por el océano, esto se debe también debido a las propiedades del
agua como es su capacidad calorifica. Ademas, la expansion debido al aumento
del calor del océano contribuye al aumento del nivel del mar y los deshielos de

las zonas polares.

Global ocean heat content change in the upper 2000 m
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Figura 8: Cambio global del contenido de calor del océano en los 2000 m superiores

Fuente: (Cheng et al., 2020)

El contenido de calor del océano para los 2000 m superiores, para 2019 fue
mas alto en el registro de 70 afios en 228 ZettaJoule (1 ZJ = 10%' Joule),
superando al afo 2018, el cual registré un valor de 204 ZJ. De igual forma, los
registros de contenido de calor del océano se han producido casi de forma
consecutiva a partir del afio 1995 pero presentando sus mayores registros
desde el 2015.
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Los valores de contenido de calor del océano para los 2.000 m superiores se
obtuvieron a partir del analisis oceanico del Instituto de Fisico Atmosférica
(IAP), que utiliza un método relativamente nuevo para tratar la escasez de datos
y las actualizaciones en los instrumentos que se han utilizado para medir la

temperatura del océano.’
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Figura 9: Presupuesto de calor oceanico

Fuente:(Cheng et al., 2020)

Como se puede observar a partir de la figura 9, se diferencian los niveles de
profundidad del océano, donde cada uno de ellos absorbe una cierta cantidad
de calor. A medida que la profundidad aumenta, el nivel de energia es mayor,
siendo la primera capa la mas afectada, ya que esta es la que absorbe gran
cantidad de energia llegando a los 375 ZJ, es de tener consideracion que la

captacion de calor llega hasta lo mas profundo del océano teniendo un

’ (CHENG, y otros, 2020)
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contenido de 45 ZJ mas bajo que las capas anteriores. No deja de ser
insignificante el contenido de calor en cada una de ellas debido a que en
nuestro océano se presenta una gran gama de vida acuatica, tanto de flora y

fauna que a causa de lo antes mencionado sean afectados.

Durante todos los anos de estudio del comportamiento del océano, se ha visto
como la temperatura se distribuye por los continentes y por todos los rincones.
Esto se puede ver reflejado en las siguientes figuras que muestran el aumento

de la energia térmica del océano.

19550700 m. heat content (10° Jim’) 1995 0-700 m. heat content (10° Jim')

Figura 10: Mapa de comportamiento anual de contenido de calor y profundidad de 0 — 700 m

Fuente: (National Centers for Environmental Information (NCEI), n.d.)
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3.4Escasez Hidrica en el Mundo

El abastecimiento de agua potable es fundamental para la vida como también
para actividades como lo es la salud, la industria y la agricultura. Segun los
datos obtenidos por la World Resources Institute (WRI), casi un tercio de la
poblacion, esto quiere decir 2.600 millones de personar viven en paises en
situacion de estrés hidrico en un nivel extremadamente alto, incluyendo 1.700

millones de personas en diecisiete naciones con escasez extremada de agua.

Los paises mas afectados por la escasez de agua se encuentran en Medio
Oriente y El Norte de Africa. De estos sectores sobresalen 14 de 33 paises que
tienen mas probabilidades de enfrentarse a recortes en el suministro de agua.
Entre ellos, los nueve paises con fuerte escasez hidrica son: Kuwait, Bahréin,

Emiratos Arabes Unidos, Egipto, Qatar, Palestina, Arabia Saudi, Oman vy el

Libano.
Bajo (<10%) mm Alto (40-B0%:)
Bajo - Mediano (10-20%) mm Extremadamente alto (=809)
Mediano - Alto (20-40%:) Mo hay datos

Figura 11: Parametros global de estrés hidrico por provincia o regién

Fuente:(Uchoa, 2019)
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A partir de la plataforma Aqueduct 3.0 de WRI, por medio de varios modelos
hidrolégicos analiz6 y calculd la cantidad de agua que es retirada de las
reservas superficiales y subterraneas en las regiones en comparacion con el
total de agua disponible. Cuando la proporcién de agua retirada excede el 80%,

las areas son consideradas con escasez hidrica extrema.

Entre 1961 y 2014, la tasa global de retirada de agua, o la cantidad de agua
dulce extraida de fuentes subterraneas y superficiales, aumentd 2,5 veces. La
demanda de agua para irrigar cultivos aumento mas del 100% en el ultimo
medio siglo, segun el WRI. Cerca del 70% del agua consumida anualmente a

nivel global es para irrigacion.?

La industria consumio en 2014 tres veces mas agua que en 1961(21% del total
de retiradas brutas).
Total WM [rrigacion WM Industrial WM Uso M Ganado®
domestico
Hetirada en km3/afio
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*MNo incluye agua para forrajes

Figura 12: Retiradas globales de agua

Fuente:(Uchoa, 2019)

¥ (Uchoa, 2019)
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La retirada de agua aumentd mas de seis veces en relacion a 1961 y
representa actualmente el 10% del total.

3.4.1 Paises con mayor riesgo de sufrir una crisis hidrica
Casi 1.800 millones de personas en diecisiete paises, 0 una cuarta parte de la

poblacién mundial, parecen estar virando hacia una crisis del agua, con el

potencial de una grave escasez en los préximos afos.

Tabla 4: Ranking de paises mas afectados por la escasez hidrica

Rank Country Score Risk Level

1 CQratar 4.97 Extremely High
2 Israsl 482 Extremely High
3 Lebanon 482 Extremely High
4 fran 457 Extremely High
5 Jordan 4.56 Extremely High
(5] Libya 455 Extremely High
¥ Kuwait 4.43 Extremely High
8 Saudi Arabia 435 Extremely High
9 Eritrea 433 Extremely High
10 United Arab Emirates 426 Extremely High
1 San Marino 414 Extremely High
12 BEahrain 413 Extremely High
13 India 442 Extremely High
14 Pakistan 405 Extremely High
15 Turkmenistan 404 Extremely High
16 Oman 4.04 Extremely High
17 Botswana 4.02 Extremely High
18 Chile 398 High

19 Cyprus 397 High

Fuente:(Bloomberg, 2019)
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Con la imagen presentada anteriormente se logra apreciar que Qatar es el pais
que se ha visto mas afectado con la escasez de agua, encontrandose asi en

una situacion extremadamente grave.

El pais de India, el cual esta en el puesto numero 13 en la lista de paises con
mayor riesgo hidrico que se presentd anteriormente, cuenta con una poblacién

tres veces mayor que la de los otros 16 paises en esta categoria de extremo.

Como bien se aprecia, Qatar, Israel y el Libano, tienen los tres primeros lugares
del ranking. Chile se encuentra en el lugar de 18, clasificado con un alto riesgo

de comenzar una crisis hidrica.

3.4.2 ;Qué consecuencias tiene la escasez de agua en el mundo?

La escasez de agua en el mundo es un problema que puede aumentar y que

produce consecuencias graves como las siguientes:

e Enfermedades: La escasez de agua y la falta de métodos
de potabilizacion de calidad, obliga a recurrir a fuentes de agua
contaminadas que pueden provocar enfermedades. En base a los datos
de la Organizacion Mundial de la Salud, se puede afirmar que el agua
contaminada puede transmitir enfermedades como la diarrea, el célera o
la poliomielitis. La contaminacion del agua produce mas de 502.000
muertes por diarrea al ano. Ademas, la falta de agua, puede producir

deshidratacion y generar ulteriores complicaciones.’

« Hambre: Con la escasez de agua se puede ver afectada la agricultura, la
ganaderia y la industria, y como consecuencia se produce escasez de

alimentos y hambre.

° (ACNUR Comité Espafiol, 2019)
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« Desaparicion de especies vegetales: La desaparicion de plantas sera
causada principalmente por la escasez de agua, ya que estas necesitan
una gran cantidad de esta para desarrollarse. Lo mismo sucede con las
especies animales, ya que al igual que el ser humano necesita del

consumo de agua para poder sobrevivir.

o Conflictos: La escasez de recursos esta en el origen de numerosos
conflictos en el mundo y supone el desplazamiento de las personas a
otros paises para encontrar lugares seguros en los que vivir. Entre enero
y abril del ano 2000 tuvo lugar en Bolivia la ya conocida como la guerra
del agua. La privatizacion del servicio de agua potable municipal derivo
en un conflicto social que se salddé con seis personas muertas y 175

heridas.™

3.5Escasez Hidrica en Chile

Chile es un pais privilegiado en cuanto a la disponibilidad de recursos hidricos
de superficie, ademas, segun la Estrategia Nacional de Glaciares, Chile cuenta
con una de las mayores y mas diversas glaciares a nivel mundial,
representando el 3,8% del area total del planeta, excluyendo Antartica y

Groenlandia."’

1% (Garcia Cabezas, 2020)
“(Fundacién Chile, 2018)
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No obstante, la oferta de agua superficial y subterranea no esta distribuida de
forma equitativa en el territorio, encontrandose zonas de gran abundancia en la
zona sur y otras de escasa en las regiones del norte, rangos que varian entre
0,01 m%s en algunas cuencas del norte y 3.480 m*/s en cuencas de la zona
austral.’ Esto se debe a las condiciones heterogéneas de caracter fisicas y
climaticas como se aprecia en la figura 14.

(a) (b)

Figura 13: Oferta referencial de agua superficial (a) y subterranea (b)
Fuente:(Fundacion Chile, 2018)
Ademas, segun el estudio realizado por Radiografia del agua sobre el uso total

de agua a nivel nacional, observo que un 88% del agua captada desde fuentes

superficiales y subterraneas regresa al sistema natural de diferentes formas

2 (Fundacién Chile, 2018)
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fisicas para ser utilizada “aguas abajo”.” A continuacion, se logra apreciar el

comportamiento de la captacion y devolucion de agua por region.

Tabla 5: Demanda de agua por captaciéon y devolucién por region

Region Captacion Devolucion
(m?s) (m?s)
Arica y Parinacota 4,29 1,92
Tarapaca 3,06 1,14
Antofagasta 7,47 1,75
Atacama 8,55 3,33
Coquimbo 36,68 14,72
Valparaiso 45,28 19,32
Metropolitana 102,63 68,52
Libertador Gral. Bernardo O’Higgins 168,54 122,15
Maule 549,10 567,52
Biobio 579,87 567,52
La Araucania 265,31 261,81
Los Rios 2,32 1,97
Los Lagos 51,17 50,03
Aysén del Gral. Carlos Ibafez del Campo 0,66 0,51
Magallanes y la Antartica Chilena 0,78 0,24
Total Pais 1825,71 1613,98

Fuente: (Fundacion Chile, 2018)

Asimismo, otro factor a considerar a la hora de hablar de la recuperacion que

existe del agua son las distintas actividades industriales que utilizan agua para

su produccion y la devolucion que realizan estas.

B (Fundacién Chile, 2018)
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Tabla 6: Captacién y devolucién de agua por actividad

Uso Captacion (m°/s) Devolucién (m®/s)
Agricola (riego) 404,53 217,69
Minero 101,16 2,02

Agua potable y saneamiento 55,29 41,98
Industrial 12,93 11,74
Energia 1339,62 1338,29
Pecuario 3,19 2,27

Fuente: (Fundacion Chile, 2018)

Es importante considerar que la explotacion del recurso, por parte de cada
actividad tiene como consecuencia el cambio de la calidad de agua ofrecida,
ademas de modificar la dinamica del flujo del agua que es devuelta a su

efluente original.

Es por estas razones, que la relaciéon que existe entre la oferta y la demanda
hidrica disponible en distintas fuentes naturales de abastecimiento, se han
abordado y estudiado a nivel internacional por el indice de Escasez Hidrica o
mas conocido como Brecha Hidrica, la cual se detalla por la siguiente ecuacion.

Consumo Hidrico

Indice de Escasez Hidrica = = 10004
Oferta Hidrica ’

Para comprender los datos arrojados por la ecuacion antes mencionada,
variadas organizaciones de las Naciones Unidas en conjunto al Instituto de
Estocoimo para el Medio Ambiente desarrollaron cuatro categorias de

evaluacion. (ver tabla 7)
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Tabla 7: Categorias de evaluacién del indice de Escasez Hidrica

, Porcentaje
Indice
Oferta
Escasez
Hidrica
Hidrica
utilizada
ALTO >40%
MEDIO 20 — 40%
MODERADO 10 - 20%
BAJO <10%

Color

Explicacion

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico, denota
una urgencia maxima para el ordenamiento de la oferta
y demanda. En estos casos la baja disponibilidad de

agua es un factor limitante del desarrollo econémico.

Cuando los limites de presién existen entre 20 y 40%
de la oferta hidrica disponible es necesario el
ordenamiento tanto de la oferta como de la demanda.
Es menester asignar prioridades a los distintos usos y
prestar particular atencién a los ecosistemas acuaticos
para garantizar que reciban el aporte hidrico requerido
para su existencia. Se necesitan inversiones para
mejorar la eficiencia en la utilizaciéon de los recursos

hidricos.

Indica que Ila disponibilidad de agua se esta

convirtiendo en un factor limitador del desarrollo.

No se experimentan presiones importantes sobre el

recurso hidrico.

Fuente: (Fundacion Chile, 2018)

Esta tabla permite tener una visualizacion del comportamiento del recurso

hidrico a lo largo del territorio, ya que como se menciono anteriormente, Chile

presenta una heterogeneidad en toda su extension.
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A partir de los analisis que se realizaron en el estudio de Brecha Hidrica por el
Escenario Hidrico 2030, se determina que de un total de 101 cuencas hidricas
existentes en el territorio nacional solo pudieron ser consideradas un 25% de
ellas (ver figura 15), esto fue debido a la carencia de informacién con respecto a
la oferta de agua subterraneas.

BRECHAS Categoria

Bajo Moderado Medic Alto 5in informadidn

Figura 14: Brecha Hidrica en Chile

Fuente:(Fundacién Chile, 2018)
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Para apoyar la informaciéon entregada en el mapa anterior, en la figura 16 se

puede observar el analisis entregado por el mapa de forma mas minuciosa de

cada cuenca en estudio.
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Figura 15: Brecha hidrica de cuencas analizadas

Fuente:(Fundacion Chile, 2018)

A causa de un conglomerado de investigadores del Centro de Ciencias del
Clima y la Resiliencia (CR2) realizaron el analisis de indice Estandarizado de
Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) a lo largo del territorio. Este indicador
nivel

corresponde al de sequia meteorolégica basandose en datos
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climatoloégicos satelitales de la NASA, que permite hacer un balance hidrico
entre la diferencia de datos de precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial

(ETP) de la cobertura vegetal del territorio en un tiempo determinado (I).

SPEI Déficit Hidricos = B, — ETF,

El estudio permite determinar la magnitud de los eventos de sequias
acumuladas durante el periodo de analisis, con respecto a las condiciones
normales en las cuencas de Chile identificando sus tendencias y anomalias en
los pasados 15 anos (2000-2014). Sobre la serie de datos temporales
considerada para el analisis, se determin6 la magnitud del SPEI, que es la
suma ponderada de la intensidad de los eventos en los afos antes
mencionados. Esta magnitud fue calculada considerando tres umbrales, de
acuerdo con la intensidad del evento. Los umbrales definidos son los que se

muestran en la siguiente figura.

SUPERAVIT

HORMAL

SEQUIA

Figura 16: Umbrales de Sequia Meteorolégicas segun indice SPEI

Fuente:(Fundacién Chile, 2018)
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Se debe conocer que una sequia es la disminucion de las precipitaciones en

forma evidente y esta se prolonga en los afos, siendo denominada sequia

meteorolégica, como consecuencia puede dar origen a una sequia hidrolégica

(disminucion de los caudales de rios y embalses) y por consiguiente también a

una sequia agricola (disminucion de la humedad del suelo y las reservas de

agua subterraneas).

Chile no esta ajeno a esto, debido a que presenta una alta variabilidad en

términos de precipitacion. Un ejemplo de esto es la recopilacion de datos de

forma ininterrumpida que realiza la estaciéon de Quinta Normal en Santiago

desde fines del siglo XIX. (Ver figura 18)
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Figura 17: Anomalia de precipitaciones anuales en Santiago entre 1866 y 2018.

Fuente:(Cortes Catalina, 2018)

Megasequia 2010-2018
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Durante varios periodos de toma de datos, se puede observar que existen
anomalias con respecto a las precipitaciones. Sin embargo, el periodo de mayor
preocupacion es durante los periodos de 2010 a 2018, donde se presenta solo
afos secos, esto no quiere decir que no llueve, si no que el déficit de lluvia es

predominate convirtiéndolo en un afo seco.

En el mapa que se muestra en la figura 19 representa los datos del indice SPEI
con un degradado de colores que va dependiendo de sus valores, desde un
color azul hasta el color rojo que considera valores iguales o mayores a cero
hasta numeros negativos que indican una mayor sequia meteorologica por la
diferencia entregada de la precipitacion y evapotranspiracidon que analiza el
estudio.

(a) (b)

Figura 18: Mapa de Tendencia de precipitacion (a) y Evapotranspiracion (b) en Chile

Fuente:(Fundacién Chile, 2018)

44



Para combatir esta escasez hidrica que se presenta a lo largo de los afos en
Chile, la tecnologia han sido un gran aliado, creando distintas técnicas para
poder recuperar el agua tratada por otras actividades o procesos, de esta forma

aminorar la falta que hace de este recurso tan importante para la vida.

3.6 Alternativas para combatir la escasez hidrica

Hoy en dia se han implementado diversos métodos y tecnologias para combatir
la escasez hidrica, tanto a nivel nacional como mundial. A pesar de que todas
tienen como fin el mismo objetivo, varian dependiendo de su eficiencia, costo,

limitaciones, etc.

La siguiente tabla da a conocer los diferentes métodos existentes a nivel
mundial para lidiar con esta problematica, dando a conocer sus cualidades, ya
que para cada lugar o cantidad de agua a tratar se necesita un método con

caracteristicas especificas.
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Tabla 8: Métodos de combate para la escasez hidrica

Sedimentos
suspendidos,

Costo bajo de
inversion en

Remocion de 80-90%
de bacterias y 60% de

Filtros de arena | remocion medida Sencillo infraestructura y de materia organica,
de bacterias y manejo, costo requiere gran
r_g materia organica elevado de terreno superficie.
s}
(8] L
g Utiles en caso de poca
2 Filtros de Remocion de . turbiedad y bajo
o . . . Costo bajo de .
o tierras de turbiedad y Sencillo . - . conteos bacterianos,
c . . . inversion y de manejo ) .
«o | diatomaceas bacterias no retiene materia
® orgénica.
—
=
[ . Generacion de
., Costo bajo de . .
. Remocion de . L, residuos, continua
Filtros de . (. . inversion, costo ., .
. . materia organica y Sencillo . renovacion del filtro,
carbén activado > medio de .
bacterias o no remueve bacterias
mantenimiento .
ni nitrato
Sencillo con .
. Costo bajo de .,
. . medidas . iy . Generacion de
Cloro Desinfeccion o inversion y medio de
adicionales de L subproductos
. mantenimiento
seguridad
Sencillo con .
c . Costo medio de .
0 . . L medidas . . Poder desinfectante
S Cloramina Desinfeccion L inversion y de o
o adicionales de . limitado
Q . mantenimiento
< seguridad
(%)
(]
a . ., . . Costo elevado de .
Ozono Desinfeccion Manejo complejo -, Escaso poder residual
operacién
Operaciéony Costo medio de No previene
Luz ultravioleta Desinfeccion mantenimiento operaciény de recrecimiento, no
sencillo mantencién genera poder residual
Remocion de .
. . Desperdicio de agua,
. ) L, sélidos disueltos, L, . Costo moderado de L,
Microfiltracion . Operacion sencilla | . ., o, descomposicidn de la
algunas especies inversidn y operacion
. membrana
bacterianas
© Remueve virus, Manejo sencillo, Desperdicio de agua,
c . . . . . Costo elevado de L,
© | Ultrafiltracién | bacterias y materia posible S - descomposicidn de la
o . o operacién e inversion
c organica automatizacion membrana
=
° Remueve virus, Manejo sencillo, Costo muy elevado Desperdicio de agua,
O | Nanofiltraciéon | bacterias y materia posible de operacién e descomposicion de la
= organica automatizacion inversion membrana
N

Osmosis
Inversa

Remueve virus,
bacterias,

parasitos y materia

organica e
inorganica

Manejo sencillo,
posible
automatizacion

Costo muy elevado
de operacion e
inversion

Desperdicio de agua,
descomposicidn de la
membrana, requiere
manejo de salmuera

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7 Situacion global de la desalinizacion

Los primeros antecedentes sobre como desalar agua de mar provienen de la
antigledad, para ser mas exactos de los afos de Aristoteles, el cual
observando la naturaleza dedujo el método que consta en evaporar agua de
mar y luego condensar el vapor, logrando asi obtener agua dulce en estado
liquido. En el siglo XVI, los arabes proponen otra alternativa de desalacion, la
cual es por destilacion. Siguiendo la investigacion, en el siglo XVII, Sir Francis
Bacon comienza a experimentar la desalinizacion por filtracion, en el siglo XVIII
se reconoce el método de Osmosis a través de membranas naturales, el cual se
comienza a aplicar en el siglo XIX. La primera planta desalinizadora que opero
en el continente americano, fue en el afio 1861, en Florida, USA; la cual
utilizaba el método de evaporacion de efecto multiple. Ya en el siglo XX,
aproximadamente en los afios 70 se comienza a implementar el método de

Osmosis Inversa, desarrollado por investigadores de Estados Unidos y Japon.

‘0OSMOSIS POR

DESTILACION 0OSMOSIS
MEMBRANAS
NATURALES LUNEESS
Siglo XVI Siglo XVIII Siglo XX
350 a.C Siglo XVII Siglo XIX
. SE PONE EN MARCHA
EVAPORACION FILTRACION LA OSMOSIS POR
MEMBRANAS

NATURALES

Figura 19: Linea de tiempo “Descubrimiento de los métodos de desalinizacién”

Fuente: Elaboracion Propia

47



En la actualidad unos 260 millones de personas consumen agua14 procedente
de una planta de desalinizacién en el mundo. Sin embargo, este numero ira en
aumento debido al previsible crecimiento de la poblacion mundial y la no menos

previsible falta de agua potable.

Hoy en dia el principal problema de este tipo de produccion de agua es el alto
coste econdmico, debido fundamentalmente a la gran cantidad de energia que
se necesita para llevarlo a cabo. Pese a, que a medida que la tecnologia

avanza, el consumo disminuira.

Las primeras instalaciones desalinizadoras construidas en los afios 70 eran de
tipo térmico con evaporadores de etapa flash multiples (MSF) o de destilacion

de efecto multiple (MED), con unos consumos superiores a 40 Kwh/m?®.

En los afios 80 surgieron las plantas desalinizadoras de compresion de vapor,
con consumos de 15 Kwh/m®. Y también las primeras plantas de osmosis
inversa, con un consumo de 10 Kwh/m®. Actualmente el campo de la osmosis
inversa se ha visto ampliamente mejorado con pequefias innovaciones
tecnolégicas en los sistemas de recuperacion de energia, disminuyendo el

consumo hasta los 3 Kwh/m?®.

Mediante una investigacion realizada por diferentes instituciones vy
universidades de diversos paises (Japon, Canada, Paises Bajos y Corea del
Sur), obtuvieron una revision de las bases de datos actuales de plantas
desalinizadoras a nivel mundial, este estudio fue publicado en la revista Science

of the Total Environment.

** (Montava, 2016)
48
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Figura 20: Distribucion global de instalaciones desaladoras y sus capacidades

Fuente:(Estudio Advierte Sobre Niveles Crecientes de Salmuera Téxica Por Plantas
Desalinizadoras a Nivel Mundial, 2019)

El estudio mencionado anteriormente indica que son 177 paises que cuentan
con plantas desalinizadoras, llegando asi a un total de 15.906 a nivel mundial.
Dichas plantas son capaces de producir aproximadamente 95 millones de m® de
agua potable para el uso humano, de las cuales un 48% es producida en el

Medio Oriente y en el norte de Africa. (Ver figura 21)
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Figura 21: Distribucién porcentual de la capacidad desaladora por paises

Fuente: Elaboracion Propia, (Maldonado Gonzalez & Lépez Morales, 2013)

En cuanto al método de desalacion, a nivel mundial el 70% de las plantas' de
desalinizacién térmica se han pasado a la osmosis inversa. Aunque dicho
sistema tiene problemas en lugares donde la temperatura es muy alta, sin
embargo, las investigaciones actuales estan dirigidas a la creacion de nuevas

membranas capaces de operar a baja presion y alta temperatura.

El futuro de la desalinizacién se centra en el desarrollo de varias tecnologias
nuevas con el objetivo de reducir el consumo de las plantas. También el
desarrollo de procesos que utilicen energias renovables. Unos ejemplos de

tecnologias en desarrollo son:

> (Montava, 2016)
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e La desalinizacion por adsorcion es uno de los procesos con mayor
eficiencia de los que se encuentran en desarrollo. Este proceso puede
utilizar la energia solar para desalinizar el agua, sin embargo, todavia
existen problemas relacionados con el gran coste de inversion inicial.

e Otro ejemplo es la desalinizacidon por membrana. Un proceso de baja
energia impulsada térmicamente que utiliza una membrana hidrofoba
para separar el agua por equilibrio liquido-vapor. Sin embargo, es
necesario seguir desarrollando este proceso, ya que actualmente el

proceso tiene muy poca eficiencia energética.

3.7.1 Desalinizacion en Chile

En el norte del pais las fuentes tradicionales de agua se estan agotando, por
este motivo son cada vez mas caras y mas peligrosas para el consumidor. El
estado del agua potable es todavia peor, por ello se buscan alternativas para

producir agua potable.

A partir de la informacién obtenida de la Asociacién Internacional de
Desalinizacion (AID), se puede decir que a partir del siglo XIX Chile fue
precursor en el empleo de los métodos de desalinizacién. Durante el periodo de
la Guerra del Pacifico, Chile utilizé uno de los métodos de desalinizacion para
abastecer de agua potable a sus tropas de combate. Posteriormente se cred
una planta de destilacion solar de una explotacion minera, con el fin de purificar

agua para proveer a la poblacién minera en el norte de Chile.
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Figura 22: Primera planta solar desalinizadora de agua en el mundo. Desierto de Atacama

Fuente:(La Desconocida Historia de Las Primeras Plantas Desaladoras Solares Del Mundo En
El Desierto de Atacama, 2017)

La primera planta desalinizadora de Chile se construy6 en 1857 en Antofagasta.
Dicha planta depuraba el agua de forma artesanal y se producia muy poca
cantidad. Sin embargo, esta planta sirvié para paliar la sed en uno de los
desiertos mas aridos del mundo. Luego en 1872, en el desierto de Atacama se
construy6 la primera planta solar de desalinizacion de agua en el mundo.
Actualmente hay plantas desalinizadoras en Antofagasta y Caldera de las
cuales la mayoria utiliza agua de mar para la produccion de agua. Los usos del
agua producto pueden ser para consumo humano o industrial, que van dirigidas

a las mineras.

La primera planta moderna se construyé en Antofagasta por la empresa “Aguas
de Antofagasta” para abastecer a la capital de la mineria chilena. Al afio
siguiente se construyd otra en Taltal. La desalinizadora de Antofagasta
abastece al 60% de los residentes de la ciudad, mientras que la de Taltal al
20%.

'* (Montava, 2016)
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La figura 23 da a conocer detalladamente las regiones del pais que cuentan con
un sistema de desalinizacién de agua, como es de esperar, la totalidad de estas
se encuentran en el norte del pais, ya que es esta zona la que presenta un

mayor riesgo hidrico.

Planta 01 - Agua Potable

\quas de altiplano
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Capacidad; 5/T; goblemo
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Estado: Proyocto
Capacidad: 1.000 |fs, Aguas de Antofagasta
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Capacidad: 7401z, Proyecto EF Morro

Figura 23: Distribucion de Plantas Desalinizadoras a nivel Nacional
Fuente: (Acufia Bravo et al., 2011)
Actualmente se encuentra en proceso de construccion una de las plantas
desalinizadoras mas grandes de Sudamérica en Puerto Coloso, al sur de
Antofagasta. La construccion se lleva a cabo por la empresa “Minera

Escondida”.
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Dicha desalinizadora producira 216 millones de litros al dia y su instalacién
tiene un coste de 3.430 millones de ddlares y actualmente opera desde 2018."

El metro cubico de agua desalinizada en Chile tiene un precio de un délar."® Sin
embargo, debido a la conduccién hasta el interior del pais, el coste puede

aumentar hasta los 8 ddlares por metro cubico.

Por otra parte, para combatir la escasez de agua potable de la poblacion se da
inicio a un proyecto llevado a cabo por el estado de Chile. El proyecto consta de
instalar la primera planta desaladora estatal en el pais, la cual estara ubicada
en el sector costero de Punta Zorro, comuna de Caldera. Alrededor de 210 mil
personas de 4 ciudades de la Region de Atacama se veran beneficiadas de
este abastecimiento de agua potable, estas localidades son Caldera, Copiapo,
Chanaral y Tierra Amarilla.

En el afio 2019 este proyecto ya llevaba un 70% de avance y se espera que su
primera fase de opcion se ponga en marcha en agosto del 2020, en la cual se

estima que lograra a producir 1.200 litros por segundo de agua tratada.™
3.8 Método de desalinizacién

En una planta de desalinizacion el proceso mas importante es la eliminacion de
las sales del agua. Por esta razon es importante elegir correctamente el método
que se va a emplear en funcion de las caracteristicas de la planta a disenar, del

caudal a tratar, la disponibilidad de energia, las caracteristicas del agua, etc.

En el proceso de la desalinizacién se puede producir la separacion del agua de
las sales o las sales del agua. En la siguiente tabla se clasifica los métodos de

desalinizacion en funcion de ello.

'’ (Montava, 2016)
¥ (Montava, 2016)
 (Reporte Minero, 2019)
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Tabla 9: Métodos de desalacion

Separacion Energia Proceso Método

Evaporacion

Destilacion

multiefecto

Destilacién solar

Formacion de

hidratos

Evaporacion Compresion

mecanica vapor

Sales de agua Eléctrica Filtracion selectiva Electrodialisis

Fuente: Elaboracién Propia

Los sistemas que son viables para su aplicacion industrial son la destilacién
subita flash (MSF), la destilacion multiple efecto (MED), la compresién de vapor

(CV) y la osmosis inversa (Ol).
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3.8.1 Destilacién Subita Multietapas (MSF)

El método mas conocido como Multi Stage Flash Distillation (MSF) consiste en
un proceso de reduccion abrupta de la presién del agua de mar por debajo del
valor de presion de equilibrio, ocurriendo una evaporacion subita (de caracter

irreversible) y rapida (flash).

En el proceso MSF, el agua alimentada debe ser pre-tratada para prevenir
incrustaciones de las sales en los tubos del proceso de transferencia de calor,
debido a que la salmuera caliente afecta dichos tubos. Como se observar en la
figura 25, el agua de mar es calentada al pasar por las diversas camaras, en
forma contracorriente donde se le da una entrada de calor en cada una de ellas.
Siguiendo el recorrido, el fluido pasa por un intercambiador de calor, entrando
constantemente a las camaras con presion y temperatura decrecientes. En esta
parte del proceso ocurre una expansion que hace que se evapore una fraccidon
de salmuera en cada camara, esta asciende pasando a través de una especie
de filtro llamados “demisters” que desplaza las gotas que arrastran alta
concentracion de sales para entrar en contacto con un nuevo intercambiador de
calor que hace que se condense el agua evaporada y que al mismo tiempo
caliente el fluido que comienza su proceso. El condensado es el agua
desalinizada captada que se produce por las diferentes camaras, mientras que

la salmuera es rechazada al final de la ultima etapa.
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Figura 24: Esquema de proceso de desalacion flash multietapas

Fuente: (Luo et al., 2018)

El numero de etapas puede variar entre 20 y 60, de las cuales 1 a 4 son de
eliminacion de calor. El primer proyecto de desalinizacion con este método se
realizé en 1957 y se construyé en 1960. Los resultados de este proceso de
destilacion son buenos independientemente de la calidad del agua bruta debido
a la gran facilidad para encadenar varios de estos procesos y su capacidad de
produccion es muy alta. Sin embargo, el gran inconveniente de la destilacidon
MSF es el gran consumo de energia que necesita para producir un metro

cubico de agua producto.

3.8.2 Destilacion multiefecto (MED)

La destilacion por sus siglas en inglés Multi Effect Distillation (MED) ocupa el
mismo principio que el proceso de destilacion subita multietapas (MSF) aunque
la diferencia esta en la forma en como se lleva a cabo la evaporacion. Este

proceso se caracteriza por la energia suministrada al agua de mar antes de que
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la ebullicion tenga lugar, y que durante la evaporacidén no se suministra energia

adicional debido a que los efectos continuan aportando calor al proceso.

En primera instancia el agua es evaporada en la camara por una fuente
externa, la que sera ocupada en el proceso. La presidon es reducida en cada
una de las camaras con tal de reducir la temperatura de ebullicién. El agua no
evaporada de la primera camara, se hace pasar al segundo efecto
evaporandose una pequena fraccion al disminuir la presién. De la misma forma,
el vapor generado en el primer efecto se utiliza para calentar el agua a menor
presion de la segunda camara evaporandola parcialmente. Esta etapa se repite
n efectos, pero cuantos mas efectos se tengan mayor es la utilizacion de la

energia aportada pero también mayor es el costo de la instalacion.

1® efacta 2" giacio 3° gfecto Condensador
—_—— ey e —  Aguasalada
| |
'I.lr.aFﬂ' | | 1 | "I:;I'I‘.Idl:'l

primaria | | -
—_—— L._ L= . %F Vaclka

— =

F'y [Salgmem Sy
Deslilada residual
—_—— — VA b U saada
-—-—:L[qmn nruggp.recalmada
ﬂa% Salmueria residual cada vaz
mas condensada #oua ealana raeiduel

Figura 25: Esquema de proceso de destilacion multiefectos (3 efectos)

Fuente: (Cortés, 2000)

58



El coste de inversion es mayor que en el sistema de MSF, pero es mas sencilla
de operar y tiene un coste de operacién menor. Este sistema se ha utilizado en
plantas de tamafo medio y es muy aconsejable cuando se aprovechan los

calores residuales procedentes del vapor.

La disposicion mostrada en la figura 25 es la tipica en este proceso. Sin
embargo, para tener una buena eficiencia en la transmision del calor y una baja
perdida de carga, se emplean nuevas técnicas de cambiadores de calores de

otro tipo con tubos verticales, lisos o0 acanalados.

3.8.3 Compresion de vapor (CV)

En este sistema, se obtiene el agua destilada mediante el mismo proceso de
destilacion por multiefectos (MED) pero utilizando una fuente de energia
distinta, la cual comprime el vapor y luego es condensado las cuales son la
compresién mecanica (MVC) y la eyeccion de vapor (Thermal Vapor

Compression, TVC).

Como se puede observar en la figura 26, el agua de mar es precalentada para
aumentar su temperatura, la cual es llevada hasta un pulverizador sobre los
tubos del condensador. Una parte de esta al caer por gravedad se evapora y es
aspirada por el compresor donde se comprime convirtiéndose en vapor
recalentado. Finalmente, el vapor pasa por el interior de los tubos del
evaporador cediendo calor a la mezcla de agua de mar que se pulveriza como
de la misma forma el vapor que circula se condensa obteniendo el agua
destilada. El remanente concentrado es extraido como salmuera, teniendo una

concentracion promedio de dos veces la concentracion inicial.
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Vapor
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Descarga de salmuera-

Vapor

Figura 26: Esquema simplificado de destilacién de compresién mecanica

Fuente:(Rojas-Delgado et al., 2007)

De igual forma, la termocompresion de vapor (TVC) utiliza el mismo
procedimiento que el anterior pero su diferencia estd en el compresor, un
compresor jet que se basa en la creacion de un chorro de vapor a través de un
orificio tipo Venturi y extrae el vapor de agua creando un vacio, como se puede
observar en la figura 27.

Entrada de vapor a
baja presidn

Ejemplotipico de disefio final ..'
de un termocompresor de

vapor 5JT:

" Difusor

: |
707

¥ s ey Y

leus.u:

e |

Boguilla Mota para mayor claridad no se muestran las soldaduras.

Figura 27: Esquema de funcionamiento de compresor jet

Fuente:(Garcia Pérez, 2017)
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3.8.4 Osmosis inversa (Ol)

La osmosis directa es un proceso que ocurre en la naturaleza cuando 2
soluciones, con diferentes concentraciones, se ponen en contacto una con otras
separadas por una membrana semipermeable, existe una circulacién natural de
la solucion menos concentrada a la solucidn mas concentrada para igualar las
concentraciones finales. A la diferencia de altura que se genera entre las dos

soluciones se le llama presién osmdtica.

El proceso de osmosis inversa consiste en aplicar una presion externa mayor
que la presion osmotica entre las dos soluciones para conseguir la inversion del
proceso, es decir, que exista circulacion de la solucion con mayor sal a la

solucién con menor sal.

PROCESD DE PROCESO DE
(SMOSIS DIRECTA (OSMOSIS INVERSA
FRESION
SOLUCKIN " 4’ * SOLUCHN
CONCENTRADA DALLNDA
SOLUCION SOLUCHON
DILLRDA COMCENTRADA
FLILIO AGUA FLIIO AGUA
\_ J 3

Figura 28: Esquema de proceso de osmosis inversa

Fuente:(El Agua Es Un Elemento Imprescindible « Tratamientos de Agua - Osmosis Inversa -
Descalcificadores, 2018)
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El sistema es recomendable para plantas desalinizadoras porque, aunque el
agua no es tan pura como la obtenida con los procesos de destilacion, si es lo
suficientemente pura para cumplir con los requisitos necesarios para su

consumo.

Este proceso de desalinizacion es uno de los mas utilizados ya que el consumo
eléctrico es menor que el de los otros procesos de destilacion. Ademas, la
energia utilizada depende de la concentracion del agua bruta. Se adapta
facilmente a las necesidades de agua producto de la zona y los costes de

inversion son significativamente menores que en los procesos de destilacion.
Algunas ventajas de este proceso son:

e Es un proceso muy efectivo

En la creacion de agua apta para el consumo humano, el método de osmosis
inversa ha demostrado ser efectiva. Las plantas desalinizadoras, cuando son

disefiadas correctamente, son capaces de crear agua de buena calidad.

e L|afuente de alimentacion es el océano

El agua de mar puede servir como fuente de recursos ilimitados, incluso
suponiendo que toda el agua que se consumiera en la tierra proviniera de la
desalinizacién. Esto permitiria que, incluso en épocas de sequia, la poblacion

mundial tuviera acceso al agua para consumo y para agricultura.

e Puede eliminar las crisis derivadas de la falta de agua

En muchas partes del mundo se producen crisis debido a la sequia y, como
esta agua es de facil acceso y en cantidad practicamente ilimitada, la tecnologia

podria utilizarse para paliar estas crisis.
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e Puede preservar los actuales recursos

Se debe hacer hincapié en preservar al maximo los recursos de agua dulce
disponibles en el planeta, ya que estos son limitados. De esta forma se podria

reservar estos recursos para situaciones de escasez.

e Las plantas se construyen en lugares adecuados

Las plantas desalinizadoras se construyen lejos de zonas residenciales, se
sitian en emplazamientos industriales para no exponer a la poblacién a ningun
tipo de riesgo. Ademas, una unica planta puede producir mas de 500 millones
de litros apta para el consumo humano, simplemente cambiando los métodos

de obtencién actuales.
También tiene algunos inconvenientes:

e El proceso es caro

Actualmente, la media de energia utilizada por las plantas desalinizadoras es de
2kWh para producir 1 metro cubico de agua. Esto se traduce aproximadamente
en un coste de 2USD, aunque en realidad el coste se deriva del uso de
combustibles fésiles utilizados para generar la electricidad que requiere la

planta.

e Altos costes de construccion

El coste de construccion de una de estas plantas no es siempre asumible por
parte de ciertos paises. Es tal el coste, que en ciertas ocasiones han sido las
autoridades quienes han tenido que paralizar el desarrollo tecnolégico debido a

que no son capaces de asumir el coste inicial de construccion.
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e Elevados costes energéticos

Uno de los principales problemas de esta técnica es la gran cantidad de energia
que consume. Puesto que la osmosis es un proceso natural, el proceso de
invertirlo requiere gran cantidad de energia. Aquellos que se oponen a esta
técnica explican que este tipo de instalaciones requieren gran cantidad de

energia como para poderse mantener a largo plazo.

e Elimpacto ecoldgico de la salmuera

La salmuera, producto de desecho que se genera a partir del proceso de
desalinizacién es altamente contaminante. Consiste en un liquido con elevada
cantidad de sales, y esto puede provocar la muerte a fauna y flora del medio
donde se vierte. Ademas, otros agentes contaminantes que intervienen en el
proceso son los productos quimicos utilizados en la limpieza, como el cloro o

los antiincrustrantes.

e Gases de efecto invernadero

Debido al proceso de desalinizacion, se pueden producir gran cantidad de
gases que contribuyen al efecto invernadero, lo cual puede empeorar la calidad

del aire respirado.
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3.9 Potabilizacion

Un punto que no deja de ser relevante a la hora de la desalinizacion es su
tratamiento para su posterior consumo. Es por esto, que en el proceso anterior
el agua desalinizada es de alta pureza con una concentracion muy baja en
sales disueltas y minerales. Si el agua desalinizada fuese distribuida de esa
forma generaria problemas para las personas, pero también para el sistema de
distribucion debido a que es muy agresivo y corrosivo para los materiales
comunmente utilizados como los metales y concreto. Para evitar lo anterior se
realizan cuatro procesos de potabilizacion: La inyeccion de cal hidratante, la

clorificacion, inyeccién de diéxido de carbono y aireacion.

El agua se remineraliza inyectando cal hidratado y diéxido de carbono para
aumentar la dureza, alcalinidad, pH y contenido de mineral disuelto. La
cloracion se lleva a cabo inyectando gas de cloro, hipoclorito de sodio o calcio
para desinfectar el agua y eliminar el crecimiento bacteriano. Por ultimo, la
aireacion se utiliza para reemplazar el oxigeno del proceso de desalacion,

llevando al agua a mejorar su sabor y finalmente potabilizandola.?

*° (Khawaiji et al., 2008).
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4. METODOLOGIA

4.1 Seleccion del area de estudio

En primer lugar, se escogera el lugar para la instalacién de la planta que debe

contar con diversos factores para que esta funcione en perfectas condiciones.

Los principales requisitos a tener en cuenta para escoger es sitio son los

siguientes de acuerdo a la Tabla 10.

Tabla 10: Criterios de evaluacion de area de estudio

Disponibilidad de recursos

Esto se refiere principalmente a tener un
facil acceso a los servicios de agua,

electricidad, insumos, etc.

Disponibilidad de recursos humanos

Un factor importante es que el sector
escogido esté cercano a la zona urbana,
ya que asi es mas factible encontrar
personal de trabajo y especialistas
adecuados para un correcto manejo de la

planta.

Disponibilidad de vias de

comunicacion

Un sector apropiado para este proyecto
debe contar con un buen acceso a las
carreteras o0 caminos principales, esto
genera que la accesibilidad a la planta sea

mas eficiente.

Disponibilidad de suelo y clima

La comuna de El Tabo cuenta con un
clima calido y templado, esto no influye
tanto en el funcionamiento de la planta.
Por la parte del tipo de suelo lo ideal seria
un suelo arenoso, ya que este se
mantiene estable frente a los cambios de
temperatura y son aptos para las

construcciones.
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Este es el factor mas importante a tener
en cuenta al momento de seleccionar el
sitio, ya que la plata debe estar ubicada
i . . cerca de mar, debido a que esta agua
Cercania a materias primas y mercado ) _ _ o .
seria la materia prima principal. También
mientras mas cerca este de la poblacion a
abastecer, mas eficiente serian los

procesos.

Se debe contar con los permisos

) o . municipales necesarios para tener acceso
Disponibilidad de retiro de desechos . R

al retiro de desechos (domiciliarios)

comunales.

Fuente: Elaboracion Propia

Para evaluar las zonas se utilizé una matriz de decision (ver tabla 10), en la cual
se realiz6 el siguiente procedimiento. Se valord cada criterio asignandoles un
porcentaje que representa su nivel de importancia frente a los demas. Se
definidé un sistema de calificacion respondiendo a la pregunta ;en qué grado
cumple el criterio?, donde se le dieron valores (1= Bajo, 2= Regular, 3= Alto).
Luego, se multiplicé la calificacion de la zona en cada criterio por el porcentaje
asignado, entregando su ponderacién. Finalmente, se sumaron los valores
obtenidos de los calculos que se realizaron anteriormente por cada criterio y se

selecciono la que obtenga mayor puntaje para ubicar la planta desalinizadora.
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Tabla 11: Matriz de decision de criterios de estudio de zona

Criterio Zonas de estudios

1 2 3

% Valor Ponderacion Valor Ponderacion Valor Ponderacién

criterio criterio criterio

Disponibilidad de

recursos

Disponibilidad de

recursos humanos

Disponibilidad de
vias de

comunicacion

Disponibilidad de

suelo y clima

Cercania a materias

primas y mercado

Disponibilidad de

retiro de desechos

Puntaje de zona

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Recopilacion bibliografica de los métodos de desalinizacion

En esta primera fase se hace la recopilacién de antecedentes referentes a los
aspectos técnicos de cada uno de los métodos de desalacidon en estudio, esto
se realiza a través de fuentes de caracter nacional e internacional como
memorias, proyectos en funcionamiento y en proceso de confeccion, son
algunos como proyectos mineros y plantas desaladoras, la mas actual que se
encuentra en Caldera como guias para el estudio. De esta manera lograr
asegurar que los conocimientos entregados y la metodologia planteada
cumplan la debida validez y actualidad cientifica.
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4.3 Criterios de evaluacion de los métodos de desalinizacion

Cada método estudiado anteriormente tiene sus propias caracteristicas, que lo
hace en diferente grado adecuado para cada caso. Es de esta forma que se
establecen criterios de evaluacion, ya sean de caracter ambiental, legal,
econdmico y poblacional, que son comparados por las distintas técnicas al

mismo tiempo.

La idea es ver cual de los procesos estudiados posee mayores aptitudes para
su futura implementacion. Lo anterior se realiza analizando bibliografias

existentes lo mas actual posible.
Los criterios son:

e Tipo de energia

e Tipo de tecnologia

e Fabricante

e Consumo de energia primario
e Consumo eléctrico

e Capacidad de produccion

e Costo de instalacion

e Costo de operacion y mantencion
¢ Mantenimiento

e Posibilidad de ampliacién

¢ Fiabilidad de operacion

e Desalacién de mar

e Calidad de agua desalinizada

e Superficie para instalacion
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4.4 Cuadro Comparativo

A través del siguiente cuadro comparativo es posible observar y determinar
cuales son los métodos mas eficientes aplicables en esta ocasién, cada criterio

se evaluara como bajo, medio o alto segun corresponda:

Tabla 12: Matriz de Decision

CRITERIO (MSF) (MED) (cv) (o1

Fabricante

Consumo Eléctrico
(kWh/m?®)

Costo de instalacion
(€/m®)

Necesidades de

Mantenimiento

Fiabilidad de operacion

Superficie para

instalacion

Fuente: Elaboracién Propia
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Esta tabla de decision fue llenada de la misma forma que la tabla 11. A cada
criterio se le designa un nivel de relevancia en porcentaje. Posteriormente, se
definié los respectivos valores (1= Bajo, 2= Regular, 3= Alto), como también la
tabla de escala la cual sera establecida al momento de los resultados. Estos
valores seran multiplicados por el porcentaje asignado, asi entregando la
ponderacion. Finalmente, se suman los valores calculados en los procesos

anteriores.

Esta tabla sera rellenada al momento de los resultados y se utilizara para
escoger los dos métodos mas eficientes a evaluar, segun los criterios
establecidos con anterioridad. Resumiendo, el proceso metodologico

mencionado anteriormente, se establece el siguiente diagrama de resumen.

Recopilacion bibliografica

Criterios de evaluacion de métodos de
desalinizacion

Cuadro comparativo de métodos de desalinizacion

Figura 29: Diagrama resumen de proceso metodolégico

Fuente: Elaboracion Propia
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5. RESULTADOS
5.1 Zona de Aplicacién

La sequia y la escasez de agua han afectado considerablemente a la comuna
de El Tabo. En primer lugar, afecta a los vecinos, ya que hay sectores que no
cuentan con el acceso a agua potable y su unica forma de abastecimiento es a
través de camiones aljibes que proporcionan este recurso una o dos veces por
semana. A inicios del afo 2020, las autoridades de la localidad junto al ministro
de Bienes Nacionales comenzaron a implementar un proyecto de agua potable
rural, este aun se encuentra en proceso, pero durante el primer mes de

aplicacion logré abastecer a un total de 200 familias aproximadamente.?’

En segundo lugar, el Santuario de la Naturaleza Laguna el Peral, que cuenta
con 25 hectareas aproximadamente comenzé a verse afectado por la sequia en
el ano 2016, ahi fue cuando los vecinos del sector identificaron la considerable
disminucion de volumen que esta presentd. Las principales causas de esta
problematica se deben al gran aumento de las temperaturas, a la escasez de
precipitaciones y a un alto porcentaje de humedad. Se dice que esta fuente de
recurso hidrico llegd a contar con mas de 100 especies de aves y que

actualmente no cuenta con mas de 15.%2

2! (Antonio, 2020)
*? (Terram, 2016)
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Figura 30: Santuario de la Naturaleza Laguna el Peral. 1975
Fuente:(Sergio Cardenas, 2016)
Visualizando la imagen anterior y comparandola a la vez con la siguiente, es

posible identificar una gran disminucion del volumen de agua que presentaba la
Laguna el Peral en 1975.

Figura 31: Santuario de la Naturaleza Laguna el Peral. 2016

Fuente:(Terram, 2016)
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En las imagenes planteadas anteriormente es posible visualizar y comprender
la situacién de riesgo en la que se encuentra este santuario de la naturaleza.
Sin embargo, es de suma importancia que las autoridades responsables se
hagan cargo de este problema, ya que hay que conservar y tratar de recuperar

en su maximo posible la flora y fauna con la que contaba antiguamente.

La localidad escogida para la realizacion de este proyecto es la comuna de El
Tabo, ubicada en la V Regidn. A través de la pagina web de la Municipalidad se
puede acceder al plano regulador, el cual entrega informacion sobre la

zonificacién del sector.

Segun los antecedentes obtenidos el proyecto de la instalacién de una planta
desaladora entra en dos zonas, La Z11 y la Z12. La primera se refiere a una

zona industrial no peligrosa y la segunda a una zona industrial no peligrosa de

piscicultura.

Figura 32: “Plano Regulador Comuna de El Tabo”

Fuente:(Municipalidad de El Tabo, 2016)

La figura 32 muestra una visualizacién en general del plano regulador de la

comuna, con su respectiva sefializacion de uso de suelo.
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Figura 33: Demarcacion de posibles zonas para instalaciéon de la planta desalinizadora

Fuente: (Municipalidad de El Tabo, 2016)

En cambio, la figura 33 da a conocer la demarcaciéon de las zonas en las que
sera posible llevar a cabo el proyecto, las dos zonas marcadas con rojo
pertenecen a industriales no peligrosas y la zona marcada con celeste
pertenece a una zona industrial no peligrosa de piscicultura. La evaluacion de
las zonas demarcadas se debe realizar luego de que se determine si el
proyecto es factible o no, determinaran si el terreno es accesible, si se

encuentra sin uso, si esta protegido bajo alguna ley, entre otros.
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5.1.1 Evaluacion de Zonas

Observando la figura 34, se visualizan tres posibles zonas para la ubicacion de
la planta desalinizadora, cada una de ella presenta diferentes caracteristicas,
las cuales seran consideradas al momento de seleccionar el sitio de instalacién.

Estas seran presentadas a continuacion.

Esta zona pertenece o Esta zona, al igual o Esta zona es la que

N a la categoria de que la anterior, esta pertenece a la
€9 ‘industrial no €O catalogada como €0 categoria de
C peligrosa”, se € "industrial no € "industrial no
(o) encuentra en el limite peligrosa", se peligrosa de

N

de la comuna del
Tabo con la comuna
de Cartagena, su
cercania al mar no es
la mas optima, cuenta
con un buen acceso a
través de carreteras
principales, esta
cercano a una zona
residencial mixta y a
una zona de sub-
centro vecinales.

N

encuentra en el
centro del sector de
Las Cruces, rodeada
de sitios
residenciales,

caminos de acceso
pavimentado pero de
una sola pista, gran
presencia de arboles
y arbustos. Facil
acceso a energia
eléctrica, servicio de
agua potable y
alcantarillado.

piscicultura" es la que
se encuentra mas
cercana a la materia
prima, esta rodeada
por una zonha de
restriccion ambiental
y cultural, tiene solo
una via de acceso,
poca cercania con
sectores

residenciales. El sitio
ya cuenta con una
conexion a energia
eléctrica.

Figura 34: Caracteristicas de las zonas

Fuente: Elaboracion Propia

El orden de las zonas se considera de izquierda a derecha segun lo

representado en la figura 34.
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5.1.2 Seleccidén de la zona de aplicacion

Tabla 13: Aplicacion de tabla de decision N°10

Criterio Zonas de estudios
1 2 3
% Valor Ponderacion Valor Ponderacion Valor Ponderacion
criterio criterio criterio

Disponibilidad de 25 3 0,75 3 0,75 2 0.5

recursos
Disponibilidad de 20 2 0,4 3 0,6 3 0,6
recursos humanos
Disponibilidad de 15 2 0,3 1 0,15 2 0,3

vias de

comunicacion

Disponibilidad de 5 3 0,15 2 0,1 3 0,15
suelo y clima
Cercania a materias 25 1 0,25 1 0,25 3 0,75
primas y mercado
Disponibilidad de 10 1 0,1 2 0,2 3 0,3
retiro de desechos
Puntaje de zona 100 1,95 2,05 2,6

Fuente: Elaboracion Propia

Tomando en cuenta los criterios de evaluacion y asignandoles un porcentaje de
importancia a cada uno, se logra obtener como resultado que la Zona 3 es la
mas adecuada para la instalacién de la planta desalinizadora, cumple en su

gran mayoria con las caracteristicas que esta necesita.
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5.2 Capacidad de Abastecimiento

Con el objetivo de alcanzar la produccién de agua necesaria que requiere la
poblacion indicada, se estimod la produccion de la planta desalinizadora. El dato
de la produccién de agua requerida se ha estimado teniendo en cuenta el
consumo medio de agua por persona al dia, la cual en promedio asciende a
125-200 litros®, en este caso de estimacidn se tomé el promedio de consumo

que es de 150 litros.

Para la estimacion del calculo la planta, se considerd la poblacion que habita
durante todo el afo en la provincia, la cual llega a ser de un total de 13.286
habitantes por el estudio realizado por Censo en el afo 2017.(Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2017) En la siguiente ecuacion se establece el

caudal necesario para la planta desaladora.

Q = 0.15 m® /Dia por habitantes * 13.286 habitantes = 1993 m° /dia

La planta debe contar con un caudal de producciéon de 1993 m® al dia para

abastecer a la poblacidon antes mencionada.

5.3 Comparacion de tecnologias de desalinizacion en estudio

Cada uno de los procesos mediante los cuales se puede desalinizar agua tiene
sus propias caracteristicas, que lo hace mas o menos adecuado para cada
caso. Por ende, es conveniente hacer un analisis comparativo de los criterios de
cada proceso tecnologico viable en la actualidad para la produccion de agua
potable mediante la desalinizacion.

** (Gobierno de Chile, 2015)
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Tras la comparacion de los tratamientos de desalacién actualmente existentes,

se encuentra que solo algunos procesos son tecnolégicamente viables

actualmente a escala industrial: Flash multietapa (MSF), destilacion multiple

efecto (MED), compresidn térmica de vapor (TVC), ésmosis inversa (Ol).

Tabla 14: Comparacion de Métodos en Estudio

METODO
(MSF) (MED) (CV) ({(o])] Referencias
CRITERIO
Térmica/ Térmica/ Mecanica/ Mecanica/
Tipo de Energia [1]
Calorifica Calorifica Calorifica Eléctrica
Tipo de
Evaporacion  Evaporacion  Evaporacion Membrana 1]
Tecnologia
. Amplia Pocos en el Pocos en el Amplia
Fabricante _ _ [5] [4]
competencia mercado mercado competencia
Consumo de
Alto Medio Medio
energia primario Bajo (<80) 1
(>200) (150-200) (150-200)
(kJ/kg)
Consumo
Medio Bajo Alto Medio
Eléctrico [2] [3][7]
5 3,0-4,5 1,5-25 55-6,5 25-3,5
(kWh/m®)
Capacidad de
Alta Media Media Alta
produccion [1117]
3, (> 50.000) (< 20.000) (< 20.000) (> 50.000)
(m°/dia)
Costo de Alto
Medio Medio Medio
instalacion 1.080 — [1][4]
3 780 — 1.080 780- 1.080 660 — 1.200
(€/m”) 1.690
Costos de
Operacién y Alto Alto Bajo Medio 4]
Mantencion 04-5 04-5 0,12-0,59 0,8-2
(USD/m®)
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Bajo Alto Alto Medio
Necesidades de

2-4 veces 1-2 veces 1-2 veces 1-4 veces [4] [5]
Mantenimiento
por ano por afo por ano por afo
Posibilidad de
Bajo Bajo Bajo Alto [1][4]
Ampliacién
Fiabilidad de
.. Alta Media Media Alta [1][4]
operacion
Desalacién agua
Si Si Si Si [1
de mar
Calidad de agua
Alta Alta Alta Media
desalinizada [1][4]
(<50) (<50) (<50) (300-500)
(ppm)
Superficie para
Mucha Media Media Poca 1]

instalacion

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Seleccion de Métodos

Con los métodos escogidos para la realizacion de este proyecto, los cuales
fueron los mas representativos del mercado, se procedio a realizar una tabla de

decision tomando en cuenta los datos obtenidos de la Tabla 15.

Tabla 15: Aplicacion de tabla de decision

MSF MED (1) ol
CRITERIO ( ) ( ) (v ©h
; Val Ponderaci Val Ponderaci Val Ponderaci Val Ponderacio
METODO % 5 ) .
or 6n or on or on or n
Fabricante 5% 3 0,3 1 0,05 3 0,3 3 0,3
Consumo de
energia
. . 5% 1 0,05 2 0,1 2 0,1 3 0,15
primario
(kJ/kg)
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Consumo
Eléctrico 10% 2 0,2 3 0,3 1 0,1 2 0,2
(kWh/m?®)
Capacidad de
produccion 15% 3 0,45 2 0,3 2 0,3 3 0,45
(m®/dia)
Costo de
instalacion 15% 1 0,15 2 0,3 2 0,3 2 0,3
(€/m®)
Costos de
Operacion y
et 10% 3 0,3 3 0,3 3 0,3 2 0,2
(USD/m®)
Necesidades
de
Mantenimient 5% 1 0,05 3 0,15 3 0,15 2 0,1
o
Posibilidad de
Ampliacién
Fiabilidad de
operacion
Calidad de
agua 15%

5% 1 0,05 1 0,05 1 0,05 3 0,15

10% 3 0,3 2 0,2 2 0,2 3 0,3

0,45 3 0,45 3 0,45 2 0,3
desalinizada

(ppm)
Superficie
para 5% 1 0,05 2 0,1 2 0,1 3 0,15
instalacion
TOTAL 100% 2,35 2,3 2,35 2,6

Fuente: Elaboracion Propia

Las ponderaciones de la tabla anterior se realizaron de acuerdo a la importancia
que tiene cada criterio en particular. Como es posible observar, el método de
Destilacion MSF, TVC y el de Osmosis Inversa son los con mejor puntuacion,
esto quiere decir que los tres son factibles para esta situacion. Sin embargo,
entre ellos se presentan diferencias de costos, mantenciones, consumo de

energia, capacidad de produccion, entre otros. Esta evaluacién no solo busca
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beneficios monetarios, sino que también una mejor oportunidad de respuesta a

los cambios que la sociedad demanda.

Si bien el método de destilacion MSF y TVC dieron una puntuacion igual, se
escoge el primer método mencionado, ya que presenta una amplia competencia

de fabricantes en el mercado, lo cual es un factor muy importante.

5.5 Recurso Solar

El sol es la principal fuente de energia que la transmite de forma de ondas
electromagnéticas. Solo una fraccion irradiada por ella llega a la tierra, la que
corresponde a unos 1.350 W/m? y es conocida cientificamente como constante
solar. Esto se debe a los distintos efectos que se generan a causa de la
atmosfera como es la absorcidn, dispersion y reflexiéon, que solo permiten el

paso de una parte de la radiacién.(Eficiencia Energética, 2015)

Dependiendo de las condiciones climaticas como pueden ser las nubes,
contaminaciones atmosféricas, etc., la radiacidon total que llega a la superficie

terrestre se puede entender como la suma de dos componentes:

e Radiacion directa: Corresponde a los rayos que vienen directamente del
disco solar y no sufren ningun cambio en su direccién.

e Radiacion Difusa: Son los rayos que han sido dispersados por la
atmosfera y se le modifica su trayectoria, por lo tanto, provienen de

distintas trayectorias partes del cielo.

Ademas, esta también depende de cuatro factores como son, la emisién de
radiacion solar, distancia entre el sol y la tierra, altitud del sol y longitud del dia.
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Como se conoce el movimiento de traslacion de la tierra en torno al sol tiene

una forma eliptica, la cual da origen a las estaciones del afio. (ver figura 35)

20/21 MARELOQ
EQUINOCCIO DE PRIMAVERA
.DI.'I

21/22 JUNIO 4 de abril
SOLSTICIO nif//j—'\
VERANO )
Z3.457* [ i1UA
#’/ / PERIHELIO
7’ 1.017UA coL 0.983UA Ly # de enero

¢

e
AFELIOC
4 de julio 1UA
TIERRA | . 21/22 DICIEMBRE
SOLSTICIO DE
INVIERND

! 5 de octubre

-23.45°%
22/23 SEPTIEMBRE
PLAND DE LA "
ECLIPTICA ol tNOCCIO DEOTONG 1UA=1,496x10" Km

Figura 35: Traslacion de la tierra en torno al sol

Fuente:(Eficiencia Energética, 2015)

Mediante la herramienta denominada explorador solar creado por el Ministerio
de Energia junto al departamento de Geofisica de la Universidad de Chile y la
Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional (G1Z), se pueden registrar
y obtener datos para el anadlisis de los recursos renovables asociado a la

radiacion y generacién de energia eléctrica por medio de paneles solares.

Este instrumento entrega informacién sobre la radiacion solar incidente en
cualquier punto del pais, en un rango de 12 afos (2004 -2016). Esto facilita el
conocimiento de las variaciones del recurso en el tiempo y permite aumentar la

precision en la generacion de energia a largo plazo.

En la figura 36, se puede ver el comportamiento de la radiacion solar a lo largo

de los anos en el sector de estudio.
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Figura 36: Comportamiento de la radiacién solar

Fuente: Elaboracion propia

comportamiento de la radiacién de forma interanual.
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En la figura 37 podemos ver el desglose expuesto por la figura 36, viendo el
D
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Figura 37: Radiacion solar por meses

Fuente: Elaboracién Propia
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Mediante la figura 38, representa la trayectoria de la radiacion captada por los
paneles fotovoltaicos.

Figura 38: Trayectoria de radiacién

Fuente:(¢,Cémo Funciona Un Sistema Fotovoltaico de Autoconsumo? - HelioEsfera)

Como se puede observar, la captacion de la radiacion es llevada a las baterias
y de almacenamiento de la energia para ser dirigidas al medidor bidireccional,
el que se encarga de distribuir la energia a los instrumentos como también al

sistema eléctrico.

Mediante un estudio realizado en base de proveedores de la Superintendencia
de Electricidad y Combustible (SEC) y del Programa Techos Solares Publicos
(PTSP) se tomdé una muestra de 74 empresas que realizaron el analisis
correspondiente a proyecto de paneles fotovoltaicos de tipo llave en mano bajo
la Ley de Generacion Distribuida (Ley N°21.118) que incentiva la
autogeneracion de energia en base a Energia Renovable No Convencionales
(ERNC).
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A partir de la muestra, se establecié un analisis estadistico de precios de
sistema fotovoltaicos comercializados en Chile en funciéon de la capacidad de

instalacion de paneles fotovoltaicos.
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Figura 39: Capacidad de instalacion de paneles fotovoltaicos

Fuente:(Ministerio de Energia et al., 2019)

Como se puede observar, la diferencia de precios por rango de potencia
disminuye a medida que aumenta el tamafio de la capacidad de instalacién FV.
De igual manera, a medida que aumenta la capacidad de instalacién se reduce
los valores maximos y minimos del precio por kWh, esto puede ser inferido a

causa del tamafio escala del proyecto y por ende de la industria.
5.6 Recurso Edlico
Mediante la misma colaboracién realizada en la herramienta anterior, por medio

de instrumento denominado explorador de energia edlica, se pudieron hacer

estimaciones del comportamiento del viento en el sector en estudio.

Lo que se muestra en la figura 40, es el comportamiento del viento a 5 m de

altura.
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Figura 40: Comportamiento del viento a 5 m de altura
Fuente: Elaboracion Propia
Debido a que se busca la captacion de energia mediante la velocidad del
viento, se cambid la altura de medicién a 95 metros. En la figura 41, se

identifica el comportamiento del viento de forma interanual.
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Figura 41: Comportamiento del viento de forma interanual

Fuente:(Ministerio de Energia, 2020)
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5.6.1 Aerogeneradores

La composicion de un aerogenerador es bastante estandar y varia solo en
algunos componentes que son requerimientos del comprador. En general, sus

componentes principales son:

e Torre

e Caja de engranajes o multiplicador
e Aspas y buje del rotor o hélice

e Sistema de control

e Generador

Veleta + Anemémetro

Generador

Géndola
Multiplicador

Cables

Figura 42: Parte de un Aerogenerador

Fuente:(Equipo de redaccion profesional, 2017)

La torre tiene como funcion soportar el rotor o hélice y la gondola que esta
conformado por el multiplicador, generador y el sistema de control, ademas da
la suficiente firmeza y anclaje al suelo para mantenerse en pie. Igualmente, la
torre es la que determina la altura donde se posicionara la gondola y determina

el largo de las aspas.
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El multiplicador tiene por funcion acelerar la velocidad de giro del eje de las
aspas, denominado eje de baja velocidad, y transmitirlo a una mayor velocidad
al generador, denominado eje de alta velocidad. Esta caja es necesaria debido
al uso de generadores sincronicos y asincrénicos en los aerogeneradores
conectados a la red, por lo que se necesita que la velocidad de giro con la que
operan estos aerogeneradores sea elevada, para que produzcan frecuencias

eléctricas iguales a 50 Hz o 60Hz, dependiendo del pais.

Las hélices se constituyen de las aspas y buje. Las aspas son las encargadas
de captar el viento, mientras que el buje es la pieza que las mantiene unidas.
De esta forma, la energia cinética proveniente del viento y captada por las
aspas, se transfiere al buje que finalmente entrega al eje como energia

mecanica.

En la figura 44, se muestra la proporcion que debe existir entre el diametro del

rotor y la potencia nominal producida.

2500 kY

1500 kWY

AP o e

-~
| A 4
N
1Ir

225 kwy

Figura 43: Proporciones del diametro del rotor

Fuente: (Asociacion danesa de la industria edlica, 2003)
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5.7 Osmosis Inversa y Destilacion MSF

5.7.1 Osmosis Inversa

Proceso natural que ocurre en los tejidos de plantas y animales.
Representativamente se puede decir que cuando dos soluciones con diferentes
concentraciones, se unen a través de una membrana que permite el paso del
solvente pero no del soluto, existe una circulacion natural del solvente a través
de la membrana, desde la solucidn con menos concentracion, hacia la de mayor
concentracion. La diferencia de altura que se obtiene del proceso, se conoce

como presion osmdética.

Como se realiza
el proceso

Estangue
bonilla

Fittros de — ()

dalomitas

Membranas

Bombas de ———————

alta presidn
Filtros de
cartucha
-
;El.:zm Estangue de
" almacenamiento

Estacion de —
captacion "
|-

- - - 1
La produccion Luego se pasa ala Desde ahi se siue La sal extraida
de agua i etapa de i con la desalacian, i s devuelta al
pistaie | pratratamienlo, que | gise separa las sales | mar y el agua
comienza con | comsiste en una doble | del agua en Lique { e sometida a
lacaptaciin | filtracidn de las aguas | estin drsueltas, hasta | un proceso de
de agua da { ¥ un posterior | alcanzar niveles que | desinfaccitn y
mar. i atondicionamients por | permiten hacerla ; fluaracidn

i medio de distinkos | apta para el consume | para ser
| procesos quimicas, | Pumana, | distribuida

Figura 44: Diagrama de Proceso de Osmosis Inversa

Fuente: (Futuro Renovable, 2015)
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El proceso de osmosis inversa se genera en multiples etapas. En primera
instancia se realiza la succion del agua de mar mediante una tuberia (ver figura
44, Emisario 1: Captacién y figura 45, A) que conecta la estacion de captacion
(figura 44, punto 1) y una estructura de hormigbn armado denominada
“chupador” (figura 45, B) en donde este se construye a una distancia de 200 m
de la costa y a una profundidad de 15 m para evitar la succién de agua

contaminada. (ver figura 45)

El agua llega a la planta a una temperatura
de 15 a 20 grados C

Toma de agua: 5e encuentra a uma
distancia entre 100 y 200 metros de la
costa, con una profundidad de 15 a 30

Figura 45: Captaciéon de agua de mar

Fuente:(Riesco, 2009)

91



Luego, el agua captada pasa por dos procesos de filtrado, el filtrado de arena
(ver figura 44, punto 2 y figura 46, C) los cuales son depdsitos metalicos
posicionados horizontalmente y que en su interior contiene arena de cuarzo
donde se retienen las particulas de mayor tamafo que traiga el agua de mar,
estos son principalmente de caracter organico. Después del paso el agua de
mar por el primer filtro el agua es llevada a los filtros de cartucho (ver figura 44,
punto 3 y figura 46, D) que son depdsitos de la misma caracteristica que la
anterior pero dispuestos de forma vertical que en su interior contiene 116

cartuchos cilindricos de polipropileno (ver figura 46, E).

Su funcion es retener las particulas superiores a 5 micras, ya realizado los
filtrados puede ser llevada a los bastidores para realizar el proceso de osmosis

inversa.

DETALLE FILTRO DE ARENA

El agua ingresa al filtro y
atraviesa las distintas
Capas de arena

El agua se pasa por los
filtros de arena para
separar las particulas en
SUSpension

Figura 46: Pre-tratamiento de agua de mar

Fuente:(Riesco, 2009)
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El agua pre-tratada pasa por una bomba de alta presion (ver figura 44, punto 4)
que la acelera para pasarla por los bastidores donde se produce la desalacion

(ver figura 44, punto 5), como lo muestra con mayor detalle la figura 47.

El agua filtrada es impulsada a
gran presion al sistema de
membranas de dsmosis inversa.

Membranas de 6smosis inversa
Dejan pasar las meléculas de agua y
retienen las sales y otras impurezas.

L

Recuperacion de energia
El 55% del liquido filtrado por las membranas,
denominado salmuera, reforna a gran presidn
hacia las bombas para producir energia y reducir
asi el consumo eléctrico de la planta.

e S S —
el N SN SN SN e T —
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T ep————— | |
..l-.'r...r..:.;;..ﬁ-—-i

Bombas de presidn

Figura 47: Proceso de desalacidon por bastidores

Fuente:(Riesco, 2009)

El consumo eléctrico de los bastidores mas las bombas suman la mayor parte
del gasto total del proceso de desalacion a nivel industrial. Para poder recuperar
el consumo del proceso se realizan algunas gestiones de proceso para reducir

costos como se puede observar en la imagen anterior.
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A continuacion, se observa con mayor detalle la composicion de la membrana

del proceso de desalacion.

Rechazo
Salida de permeado~ 5
Canal espaciador de rechazo

Salida de permeado ~

Tubo colector de
agua producto o permeado

e
Rechazol

-

g 2 - — » Q
: s e gis* Flujo de permeado by :

Membrana

Colector de permeado o producto Agua no tratada

. ‘ Membrana

Salida de rechazo

Canal espaceador de rechazo

Figura 48: Membrana que realizan el proceso de desalacién

Fuente:(Paco Lépez, 2016)

Para convertir el agua tratada en agua potable debe pasar por los estanques de
dolomita (ver figura 44, punto 6) que hace decantar el agua disolviendo piedras
de naturaleza calcica que contiene calcio y magnesio, como también ajustar el
pH del agua ozmotizada para lograr la calidad final del agua de acuerdo con la
norma establecida. Finalmente es llevada a los estanques de acumulacion (ver

figura 44, punto 9) para ser distribuida.
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5.7.1.1 Sistema de Osmosis Inversa

En toda planta de osmosis inversa se debe contar con una serie de procesos y

su respectivo listado de equipos, los cuales son nombrados a continuacion:

Pretratamiento

Desalinizacion

Ol

Post -
Tratamiento

sBomba Filtro Multimedia
sFiltro Multimedia

sBomba Filtro Basket

Filtro Basket

sBomba Unidad Ultrafinltracion
sUnidad de Ultrafiltracion
sTanque Alimentacion Ol
sBomba Aliemntacion Ol
Filtro Multi Cartucho

~

sBombaBooster

sSistema Membrana Ol

eIntercambiador de Presion {Alimentacion)
sIntercambiador de Presion {Rechazo)

*Bomba Ciculacion post Ol {Permeado)
sTanques Almacenamiento Permeado
sBomba a Post Tratamiento

sSistema Post Tratamiento

Figura 49: Procesos y listado de equipos para proceso de Ol

Fuente: Elaboracién Propia

95



De acuerdo a las estimaciones realizadas en el punto 5.2 sobre la capacidad
que debiera tener la planta de Osmosis inversa, se realizd una seleccién de
equipos y maquinaria que cumplan las condiciones éptimas para la produccion

de dicha capacidad.

Para seleccionar correctamente los equipos, se establecen los flujos

operacionales, estos se daran a conocer en la tabla siguiente:

Tabla 16: Flujos Operacionales

N° item item Caudal (m°/h)  Caudal (m°/dia)
Entrada Salida Entrada Salida

1 Bomba Filtro Multimedia 200,0 200,0 4800,0 4800,0
2 Filtro Multimedia 200,0 200,0 4800,0 4800,0
3 Bomba Filtro Basket 200,0 200,0 4800,0 4800,0
4 Filtro Basket 200,0 200,0 4800,0 4800,0
5 Bomba Unidad Ultrafiltracién 202,5 202,5 4859,0 4859,0
6 Unidad de Ultrafiltracion 202,5 200,0 4859,0 4800,0
7 Tanque Alimentacion Ol 200,0 200,0 4800,0 4800,0
8 Bomba Alimentacion Ol 200,0 200,0 4800,0 4800,0
9 Filtro Micro Cartucho 200,0 200,0 4800,0 4800,0
10 Bomba Ol HP 61,0 61,0 1464,0 1464,0
11 Bomba Booster 139,1 139,1 3338,4 33384
12 Sistema Membrana Ol 200,0 60,0 4800,0 1440,0
13 Intercambiador de Presion (Alimentacion)  139,1 139,1 3338,4 3338,4
14 Intercambiador de Presion (Rechazo) 140,0 140,0 3360,0 3360,0
15 Bomba Circulacién post Ol (Permeado) 60,0 60,0 1440,0 1440,0
16 Tanque Almacenamiento Permeado 60,0 60,0 1440,0 1440,0
17 Bomba a Post Tratamiento 60,0 60,0 1440,0 1440,0
18 Sistema Post Tratamiento 60,0 60,0 1440,0 1440,0

Fuente: Elaboracion propia
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5.7.1.2 Bomba Filtro Multimedia

Esta bomba es encargada de alimentar la planta de Ol con el agua de mar que

es extraida desde la profundidad de la costa.

Tabla 17 : Parametro Bomba filtro multimedia

Bomba Filtro Multimedia Unidad
Flujo entrada 200 m3/h
Presion bomba AP 3,6 Bar
Costos 13.736 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.7.1.3 Filtro Multimedia

El equipo de filtraje que se demuestra en la figura 50, tiene como funcién
permitir realizar un tratamiento adecuado, utilizando materiales como la arena
de cuarzo, carbon activado, antracita, grava volcanica, etc., esto permite
eliminar sedimentos, turbiedad particulas, entre otros, principalmente particulas
que se encuentran en el agua de mar. Los parametros operacionales se

entregan en la tabla 18.

BF JRE AQUI | INC:
o

gk

Figura 50: Equipo de filtraje

Fuente: (Pure Aqua, n.d.-a)
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Tabla 18: Parametros Operacionales Filtro Multimedia

Proveedor AquePure
Modelo MLF78-A
N° de unidades 2

Minimo Maximo Unidades
Flujo Entrada 75,4 150,8 m*/h
Presion de alimentacion 2 6,8 Bar
Tamano de particulas eliminados 25 50 Mm
Precio $32.401 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.7.1.4 Bomba Filtro Basket

Esta bomba encargada de abastecer el filtro basket con la presién necesaria
por el filtro del mismo nombre. También debe mantener la presion dentro de los
filtros, debido a que sufren una caida en su interior. Los parametros de

operacion se presentan en la tabla 19.

Tabla 19: Parametros Operacionales Bomba filtro basket

Bomba Filtro Basket Unidad
Flujo Entrada 200 m’/h
Presion bomba AP 0,4 bar
Costo $9.228 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.7.1.5 Filtro basket

Filtro de malla de acero inoxidable con sistema de auto lavado que también
puede ser utilizado incluso durante su funcionamiento. En la figura 51 se
observa este tipo de equipo y en la tabla 20 se muestran los parametros de

operacion.
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Figura 51: Filtro Basket

Fuente: (Villagran Morales, 2017)

Tabla 20: Parametros Operacionales Filtro Basket

Proveedor STF Filtros
Modelo FMA-2004
N° de unidades 2

Minimo Maximo Unidades
Flujo Entrada 90 110 m3/h
Presion de alimentacion 2 10 bar
Tamano de particulas 34 50 pm
eliminados
Precio $13.341 US$/unidad

Fuente:

Elaboracion Propia
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5.7.1.6 Bomba Unidad Ultrafiltracion

Es la encargada de alimentar la unidad de ultrafiltrado con la presion que
requiere considerando las respectivas pérdidas de carga indicadas por el

proveedor. Los parametros de operacion se muestran en la tabla 21.

Tabla 21: Parametros Operacionales Bomba unidad ultrafiltracion

Bomba UFU Unidad
Flujo Entrada 202,5 m°/h
Presién bomba AP 0,5 Bar
Costo $9.228 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.7.1.7 Unidad de Ultrafiltracion

Permite remover solidos suspendidos de tamanos inferiores a 250 ym, que
consiste en un numero variado de membranas disefiadas para este grado de
filtracidn. Este sistema incorpora un método de dosificacion de quimicos para su
sistema de limpieza de membranas que consiste en hipoclorito de sodio
(NaOCl) y acido sulfurico (H2SOy).

Figura 52: Unidad de Ultrafiltracion

Fuente: (Pure Aqua, n.d.-c)
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En la tabla 22 se muestran los parametros de operacién del equipo.

Tabla 22: Parametros Operacionales Unidad ultrafiltracion

Proveedor AquePure
Modelo UF-24
N° de unidades 1

Minimo  Maximo Unidades
Flujo Entrada 200 200 m>/h
Presion de alimentacion 3,4 3,4 Bar
Tamaiio de particulas 0,03 250 Mm
eliminados
Precio $422.596 USS/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.8 Tanque de Alimentacién Ol

Este tanque abastece de agua directamente al proceso de desalinizacion, el
suministro se realiza de manera ininterrumpida durante 24 horas, el tanque es
selecciona con las dimensiones especificas para este proceso. Teniendo en
cuenta que el caudal de entrada desde el mar corresponde a 4.800 m°/dia, se
debe considerar un tanque de capacidad aproximada al flujo diario de entrada.

En la tabla 23 se detallan las dimensiones del tanque.

Tabla 23: Dimensiones Tanque de Almacenamiento Ol

Tanque Almacenamiento Ol Unidad
Diametro 22,4 m
Altura 12,2 m
Capacidad 4769 m>/h
Costo $1.012.143 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.1.9 Bomba Alimentacién Ol

Equipo encargado de bombear el agua desde el tanque de alimentacién Ol
hacia los filtros micro cartuchos. Esta es la ultima etapa de filtracién del proceso
de pre tratamiento. En la tabla 24 se muestran los parametros de operacion.

Tabla 24: Parametros Operacionales Bomba alimentacién Ol

Bomba Alimentacién Ol Unidad
Flujo Entrada 200 m3/h
Presion bomba AP 2,4 Bar
Costo $12.243 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.10 Filtro Micro Cartucho

Tipo de filtracidon que consiste en hacer circular el fluido por el interior de un
recipiente a presion a través de los cartuchos de polipropileno desde afuera
hacia dentro dejando en la parte exterior los contaminantes que se desean
eliminar. El sistema de filtracién cuenta ademas con un sistema de inyeccién de
quimicos de forma gradual. A continuacion, se detallan los parametros de

operacion mostradas en la tabla 25.

Tabla 25: Parametros Operacionales Filtro micro cartucho

Proveedor AquePure

Modelo Cantidad
Recipiente 252EFCF4-8FC150 1
Cartuchos PA-405 63

Minimo Maximo Unidades
Flujo Entrada 200 200 m’/h
Presion de alimentacion 3,45 3,45 bar
Tamaio de particulas eliminados >5 5 pm
Precio $24.232 USS/unidad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53: Filtro Micro Cartucho

Fuente: (Villagran Morales, 2017)

5.5.1.11 Bomba Ol HP

Es el equipo mas critico del proceso de desalinizacion debido a que debe
entregar la fuerza suficiente para alcanzar las altas presiones necesarias para
vencer presiones superiores a la presion osmaética que requiere el agua de mar
con la finalidad de permear agua. Debido a las altas presiones mencionadas,
tiene como consecuencia este equipo el alto consumo energético, por lo que su
selecciéon es determinante para la evaluaciéon del proyecto mirandola en
términos técnicos — econdémicos. En la figura 54 se observa la bomba, mientras

en la tabla 26 se muestran los parametros de operacion.
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Figura 54: Bomba Ol HP

Fuente: (Hernandez Gonzalez, n.d.)

Tabla 26 : Parametros Operacionales Bomba Ol HP

Proveedor Energy Recovery
Modelo 2x3x5-C/21
N° de unidades 1
Etapas 21

Unidades
Flujo de operacién 61 m’/h
Presion bomba AP 38 bar
Eficiencia @61 (m3/h) 74,11
Precio $75.498 USS/unidad

Fuente: Elaboracién Propia

5.5.1.12 Bomba Booster

Bomba booster es la encargada de levantar las diferencias de presion, a pesar

que el intercambiador de presion permite transferir cerca de un 95% la energia

del agua de rechazo.

Los parametros de operacion de la bomba booster se muestran en la tabla x
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Tabla 27: Parametros Operacionales Bomba Booster

Proveedor Energy Recovery
Modelo VP-4671
N° de unidades 1

Unidades
Flujo de operaciéon 139,1 m3/h
Presion bomba AP 4,3 bar
Eficiencia @61 (m3/h) 0,7
Costo $55.930 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.13 Sistema Membrana Ol

Sistema de recipiente que almacenan membranas en configuracion en serie y
paralelo que permite desalinizar el agua, esta es ingresada a altas presiones. El
fluido entra en contacto por la parte externa y permea hacia el interior por donde

circula el agua producto. En la figura, se logra apreciar su distribucion.

Figura 55: Sistema de Membrana Ol

Fuente:(Pure Aqua, n.d.-b)

Los parametros de operacion de este equipo se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 28: Parametros Operacionales Sistema de membrana Ol

Proveedor PureAqua
Unidades
Agua Producida 60 m3/h
Maximo TDS de alimentacion 42.000 TDS
TDS de operacion 35.000 TDS
Numero de recipientes de presion 18 unidades
Numero de Membranas de Ol 108 unidades
Diametro de Membranas 8 inch
Modelo de Membrana SW30HRLE-370/34i
Porcentaje de permeado 30%
Costo total $568.148 USS/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.14 Intercambiador de Presion

Equipo que permite recuperar casi la totalidad de la energia en forma de
presion llegando a una eficiencia de 96,8%, que antes los procesos la
eliminaban al mar a través del agua salobre, producto de la desalinizacion. En

la figura 56 se aprecia el equipo instalado en una planta y a la vez su interior.

Figura 56: Intercambiador de Presion

Fuente:(Mateo Montero Varela, 2014),(Universal Water Treatment, n.d.)
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Los parametros de operacion de este equipo se muestran en la tabla 29.

Tabla 29: Parametros Operacionales Intercambiador de presion

Proveedor Energy Recovery
Modelo PX-220
N° de unidades PX 3

Unidades
Flujo por Unidad de PX 46,7 m*/h
Eficiencia @61 (m°/h) 95,10%
Costo $41.794 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.15 Bomba Circulacién post Ol

Esta bomba se encarga de transportar el agua permeada de las membranas
hacia el estanque de almacenamiento de permeado. El paso del fluido a través
de las membranas produce una reduccion del agua de interés. Esta reduccion
es un 30% del flujo original que es captado, quiere decir que pasa de 200 m%/h
a 60 m%h.

Los parametros de operacion del sistema de la bomba se muestran en la tabla
30.

Tabla 30: Parametros Operacionales Bomba circulacién post Ol

Bomba Circulacién post Ol Unidad
Flujo de operaciéon 60 m’/h
Presion bomba 0,5 bar
Costo $8.633 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.16 Tanque Almacenamiento Permeado

De igual forma que para el tanque alimentacién Ol, el criterio de seleccion es el

mismo basandose en mantener una reserva de agua para por lo menos dos
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dias, correspondientes a dos estaques de 1590 m® cada uno de capacidad. En
la tabla 31 se especifican las dimensiones para poder lograr el criterio

establecido.

Tabla 31: Dimensiones Tanque de almacenamiento permeado

Tanque Almacenamiento Permeado  Unidad

N° de tanque 2

Diametro 13 m
Altura 12,2 m
Capacidad 1590 m
Costo $384.012 m°/h

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.1.17 Bomba Post Tratamiento

Bomba que se encarga de transportar el agua permeada en los tanques de
almacenamiento hacia el post tratamiento con adicion de quimicos que permiten

remineralizar el agua. Los parametros de la bomba se muestran en la tabla 32.

Tabla 32: Parametros Operacionales Bomba post tratamiento

Bomba a Post Tratamiento Unidad
Flujo de operacion 60 m3/h
Presion bomba 0,1 bar
Costo $8.633 US$/unidad

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.18 Sistema Post Tratamiento

Este sistema consiste en diversos equipos que se encargan de la ultima etapa
del tratamiento del agua, modificando estd con los pardametros quimicos
establecidos en la Norma Chilena de calidad del agua, para ser considerada
como potable, apta para el consumo humano. Los sistemas de dosificacion se
describen en la tabla 33.
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Tabla 33: Sistemas de Dosificacion

Cantidad Modelo Descripcion Costo
1 CDS24-2-pH Sistema posterior de dosificacion para regular Ph - $1.555

1 CDS12-2 Sistema posterior de cloracion del Agua $527
1 CS8-6 Sistema de limpieza para membrana de 8 $23.205
Costo Total (US$) $25.288

5.5.1.19 Parametros de Operacion de la Planta Ol

Fuente: Elaboracion propia

Bajo las restricciones de la demanda de agua que debe ser producida se

proyecta la planta de Osmosis Inversa de acuerdo a las condiciones de

operacion de los distintos equipos que conforman el sistema.

Tabla 34: Parametro Operacionales Planta Ol

N° Cantidad item Caudal m3/h Presion (bar) Tamaiho Pérdida
ite particula presion
m (um) (bar)
Entrad Salid Entrada Salid Entrada Salid
a a a a
1 1 Bomba Filtro 200,0 200, 1,0 4,6
Multimedia 0
2 2 Filtro Multimedia 200,0 200, 4,6 3,6 > 5 5 1,0
0 0
3 1 Bomba Filtro 200,0 200, 3,6 4,0
Basket 0
4 2 Filtro Basket 200,0 200, 4,0 3,0 50,0 3 1,0
0 4
5 1 Bomba Unidad 202,5 202, 3,0 3,4
Ultrafiltracion 5
(] 1 Unidad de 202,5 200, 3,4 2,4 34,0 0 1,0
Ultrafiltracion 0 ,
0
3
7 1 Tanque 200,0 200, 2,4 1,0 0,0 0 1,4
Alimentacion Ol 0 ,
0
8 1 Bomba 200,0 200, 1,0 3,4
Alimentacion Ol 0
9 1 Filtro Micro 200,0 200, 3,4 2,4 >5 5 1,0
Cartucho 0
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10 1 Bomba Ol HP 61,0 61,0 2,4 40,2
1 1 Bomba Booster 139,1 139, 35,9 40,2
1

12 1 Sistema 200,0 60,0 40,2 0,5 <=5
Membrana Ol

13 3 Intercambiador de 139,1 139, 2,4 35,9
Presién 1
(Alimentacion)

14 3 Intercambiador de 140,0 140, 36,8 1,4
Presién 0
(Rechazo)

15 1 Bomba 60,0 60,0 0,5 1,0

Circulacioén post
Ol (Permeado)

16 2 Tanque 60,0 60,0 1,0 1,0
Almacenamiento
Permeado

17 1 Bomba a Post 60,0 60,0 1,0 2.1
Tratamiento

18 1 Sistema Post 60,0 60,0

Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia

5.7.2 Destilacién Subita Multietapas (MSF)

Los primeros procesos modernos de desalacion desarrollado a gran escala fue
la desalacion subita multietapa (MSF) a mediados del siglo XX en EE.UU.
(1955).(Breve Historia de La Desalacion , 2015)

Este método habia sido utilizado con anterioridad, pero con el fin de obtener sal

a partir del residuo de salmuera.

La primera planta se construy6é en Kuwait en 1959, con una capacidad de 4560
m?/d y 19 etapas. Mas adelante fue incrementando su capacidad mediante
unidades individuales capaces de producir desde 30000 hasta 75000 m®/d cada
una, como la planta de Al-Jubail, en Arabia Saudi, que tiene una capacidad total
de 908500 m¥d.
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Figura 57: Planta de desalacion MSF Al-Jubail (Arabia Saudi)

Fuente:(Modelo de Un Sistema de Desalinizacion de Agua de Mar, 2013)

En el sistema MSF el agua que sera desalada se calienta en un contenedor a
una presion minima, lo que permite la evaporacién subita. Este paso se repite
en todas las etapas en las que la presidn va en descenso segun las diversas

condiciones.

En unos de los procesos mas utilizados en el mundo, especialmente en Medio
Oriente. Es especial para trata aguas con alta temperatura, salinidad y
contaminacién. A pesar de que su capacidad de produccién es una de las mas
grandes, su consumo energético también es alto, lo que hace que sea mas

factible utilizarlo en lugares donde la energia tenga un bajo costo.
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Los principales elementos de una planta MSF, se componen de lo siguiente:
e Pre-tratamiento

e Evaporador multietapas MSF (secciones de recuperacion y rechazo de

calor)
e Calentador principal (intercambiador de calor)

e Eyectores de vacio

SECCION
CALENTAMIENTO  SECCION FLASH Y REGUPERACION DE GALOR i
|
T ETAPA ZYETAFA N ETAPA e S S I fyEp——
LREcTon \ R
B AN
DLACARGA BE AEui
P o AR RAs
CONTR KL LD
£rEctan
UNFR —go BUSLARTA DY CONDERADD
AT
EALENTABOR
TALWATA > [seain hoiiere)

COHDERIAL g = ESCANGE OF SABEERA

Figura 58: Proceso de Evaporacion Subita Multiple Etapa (MSF)

Fuente: (Ros Moreno, 2011)

Como se muestra en la figura anterior, la planta cuenta con una serie de zonas
llamadas etapas, estas contienen un intercambiador de calor y un condensador.
Esta serie de procesos cuenta con un extremo frio y un extremo caliente, las
etapas de en medio poseen una temperatura intermedia. Cada etapa tiene una
presidn en especifico, que corresponden a los puntos de ebullicion de agua
segun la temperatura de cada etapa. Pasado el extremo caliente hay un

contenedor llamado la salmuera calentador.

112



Tabla 35: Ventajas y desventajas de la destilacion por MSF

Ventajas Desventajas

Aplicable a proyectos de mediana y Mantenimiento costos de maquinaria
gran escala

A mayor etapas en el proceso, mayor  Genera residuos con alto contenido
eficiencia en sus resultados mineral y requieren manejo especial

Utiliza gran cantidad de energia

Fuente: Elaboracién Propia

Como todo método de desalacién, se presentan aspectos positivos y negativos,
pero aun asi es uno de los mas eficientes al momento de destilar agua para

convertirla en agua potable.

Un 15% del agua total que fluye por las etapas del sistema es evaporada, sin
importar los grados de las temperaturas utilizadas. Con el aumento de la
temperatura hay crecientes dificultades de la formacion y la corrosion escala. La
temperatura maxima es de 120 °C, aunque a veces se pueden necesitar

temperaturas inferiores a 70 °C. %

Figura 60: Planta de desalinizacion MSF en Jebel Ali G estacion, Dubai

Fuente: (Multi Stage Flash Desalination Plant at Jebel Ali G Station, 2013)

** (Ros Moreno, 2011)
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Otra gran planta se encuentra ubicada en Dubai, construida en el afio 2003.
Tales plantas pueden operar a 23-27 kWh / m® (aprox. 90 MJ / m3) de agua
destilada.(Multi Stage Flash Desalination Plant at Jebel Ali G Station, 2013)

5.8 Normativa Aplicable

En el presente capitulo se hace referencia a las autorizaciones y permisos que
podrian resultar necesarias para la operacion propiamente de la actividad de
desalinizacion de agua de mar, esto es: Ley Base Generales del Medio
ambiente, la RCA, algunos Permisos Ambientales Sectoriales (“PAS”),
Concesién Maritimas y Norma de Calidad y Muestreo del agua potable.

5.8.1 Norma Chilena de Calidad y Muestreo de Agua Potable

La Norma Nch409/1 Of.2005 establece los requisitos de calidad que debe
cumplir el agua potable en todo el territorio nacional. Los parametros para

definir los requisitos se agrupan dependiendo del tipo, los cuales son:

Tipo | Parametros microbiolégico y de turbiedad;

Tipo Il Elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud;
Tipo Il Elementos radiactivos;

Tipo IV Parametros relativos a las caracteristicas organolépticas;
Tipo V Parametros de desinfeccion.

Estos criterios son aplicados al agua potable que provenga de cualquier servicio

de abastecimiento.?®

% (Instituto Nacional de Normalizacién, 2005)
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Tabla 36: Requisitos Fisicos

REQUISITO UNIDAD LIMITE MAXIMO
Turbiedad Unidades nefelométricas (formazina) 5
Color Unidades de escala platino-cobalto 20
verdadero
Olor Inodora
Sabor Insipida

Fuente: (Instituto Nacional de Normalizacion, 2005)

Tabla 37: Requisitos Quimicos

SUBSTANCIA EXPRESADO COMO LIMITE MAXIMO
Amoniaco N 0,25
Arsénico As 0,05

Cadmio Cd 0,01
Cianuro CN- 0,2
Cloruros Cl 250*
Cobre Cu 1,0*
Compuestos fendlicos Fenol 0,002
Cromo hexavalente Cr 0,05
Detergente SAAM 0,5
Fltor F- 1,5
Hierro Fe 0,3*
Magnesio Mg 125
Manganeso Mn 0,10*
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Mercurio Hg 0.001
Nitratos N 10*
Nitritos N 1
Plomo Pb 0,05
Residuos sdlidos filtrables - 1000*
Selenio Se 0,01
Sulfatos S04-2 250*
Zinc Zn 5,0*

Fuente: (Instituto Nacional de Normalizacion, 2005)

Tabla 38 : Requisitos Radioactivos

ELEMENTOS RADIOACTIVOS

LIMITE MAXIMO

Estroncio 90

Radium 226

Actividad Beta total (excluyendo Sr-90, Ra-226 y otros emisores alfa)

Actividad Beta total (incluyendo Sr-90, corregida para el K-40 y otros)

Actividad Alfa total (incluyendo Ra-226 y otros emisores alfa)

Fuente: (Instituto Nacional de Normalizacion, 2005)

Por otra parte, la Norma Nch.409/2 Of.2005, establece los procedimientos de

inspeccion y muestreo puntuales, a través de frecuencia de muestreo, lugar y

extracciéon de la muestra, para verificar el cumplimiento de la NCh.409/1

Of.2005 de los requisitos antes mencionados.?

? (Instituto Nacional de Normalizacién - INN, 2006)
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5.8.2 Ley Base Generales del Medio Ambiente

Esta ley N°19.300 tiene como objetivo regular “El derecho a vivir en un medio
ambiente libre de contaminacion, la proteccion del medio ambiente, la
preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental se
regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas

legales establezcan sobre la materia.”.?’

La construccion de una planta de desalinizacion tiene un efecto directo sobre el
medio ambiente marino existente, en el cual se incluyen los océanos, mares y
las zonas costeras adyacentes que forman un todo integrado y que constituyen
un componente esencial del sistema mundial de sustentacion de la vida, tal
como ha sido reconocido en el Programa 21 de las Naciones Unidas.?®
Mediante su articulo 10 del cuerpo de la ley, establece “los proyectos o
actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualesquiera de sus
fases, que deberan someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto ambiental
(SEIA)”, el cual se promulga el Decreto N°40 de Reglamento de SEIA en 2012 y
la creacion de las instituciones ambientales pertinentes mediante la Ley N°
20.417, que crea el Ministerio, el Servicio de Evaluacion Ambiental y la

Superintendencia del Medio Ambiente el afio 2010.%°
5.8.3 Reglamento del SEIA y RCA

En el articulo 3 del DTO N°40 al igual que el articulo 10 pero mas especifico, se
categoriza una serie de proyectos o actividades, en el caso de la industria de la
desalinizacion de agua de mar se rige por lo dispuesto en las tipologias

indicadas a continuacion:

%’ (Normativo & Nacional, 2014)
%% (Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales, 1992)
** (Normativo & Nacional, 2014)
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a) Acueductos, embalses o tranques y sifones que deban someterse a la
autorizacion establecida en el articulo 294 del Cédigo de Aguas, presas,
drenaje, desecacién, dragado, defensa o alteraciéon, significativos, de
cuerpos o cursos naturales de aguas;

o) Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de
alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de aguas o de
residuos solidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios
submarinos, sistemas de tratamiento y disposicion de residuos industriales

liquidos o solidos;

0.3. Sistemas de agua potable que comprendan obras que capten y
conduzcan agua desde el lugar de captacién hasta su entrega en
el inmueble del usuario, considerando los procesos intermedios, y
que atiendan a una poblacién igual o mayor a diez mil (10.000)

habitantes.
0.6 Emisarios Submarinos.*°

Los proyectos pueden entrar a evaluacion por mas de una de las tipologias
sefaladas, pero siempre identificada con una tipologia primaria. En este caso,
el proyecto de desalinizacion estaria bajo la tipologia primaria de la letra 0.3 y

con tipologia secundaria la letra 0.6 y a).

En efecto, en el Reglamento del SEIA no existe una tipologia de ingreso
especifica para este tipo de actividad, sin prejuicio, la mayoria de las plantas de
desalacion que en la actualidad si cuentan con sus RCA es debido a que estas
han sido evaluadas a causa de otra categorizacién, lo cual es frecuente, sobre
todo, para el caso de la mineria y centrales de generacion de energia. En este
caso, la planta desalinizadora tiene como objetivo el abastecimiento de una

*® (Normativo & Nacional, 2014)
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cantidad de poblacion de agua potable cae dentro de la categoria ante

mencionada.

En el articulo 11 al igual que en los articulos 5 al 10 del Reglamento del SEIA,
pero en mayor detalle, establece “Los proyectos o actividades enumerados en
el articulo precedente requeriran la elaboracion de un Estudio de Impacto
Ambiental, si generan o presentan a lo menos uno de los siguientes efectos,

caracteristicas o circunstancias:

a) Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de

efluentes, emisiones o residuos;

b) Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los

recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire.”’

*! (Normativo & Nacional, 2014)
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Figura 59 : Diagrama Resumen de Estudio de Impacto Ambiental

Fuente:(Servicio de Evaluacién Ambiental, 2020)
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El proyecto es ingresado al SEIA y revisado por él SEA para ver su ingreso,
luego es enviado a todos los organismos administradores con competencia
ambiental (OAECA) junto a la Municipalidad, Gobierno Regional y Autoridad
Maritima, donde estos generan un documento (ICSARA) con todos los
pronunciamientos sectoriales que se deben subsanar para continuar con el
proyecto y este es respondido por el titular del proyecto a través de un
documento (ADENDA).

Luego, él SEA vuelve a distribuir el documento con las respuestas realizadas a
los organismos competentes. Si el proyecto cuenta con falencias, errores u
omisiones se vuelve a realizar el proceso anterior, si en el caso de ser aprobado
el proyecto se entrega la Resolucion de Calificacion Ambiental correspondiente.
Este documento contiene las medidas de mitigacion, compensacion y

reparacion que el titular debe cumplir durante la ejecucion del proyecto.

5.8.4 Permisos Ambientales Sectoriales

Para el desarrollo de la actividad de desalacién debiese contarse con, a lo
menos, los siguientes PAS, de conformidad a lo dispuesto en el Reglamento del
SEIA, donde este permiso tiene un objetivo de proteccién ambiental, el cual:

“El listado de los PAS se encuentra en los articulos 111 y siguientes del D.S. N°
40, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (RSEIA). Las normas relativas a los PAS se

estructuran de la siguiente manera:
i. El'nombre del permiso.

i. La norma sectorial en que se funda, esto es, el articulo y cuerpo

normativo que crea el permiso.
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iii. Los requisitos para su otorgamiento, que son aquellos criterios que
permiten determinar si se resguarda el objeto de proteccion ambiental del

permiso.

iv.  Los contenidos técnicos y formales que deben presentarse para acreditar
su cumplimiento. Corresponden a los antecedentes que el titular debe
entregar para determinar si se da cumplimiento al requisito de

otorgamiento.” 2

En primera instancia, se requiere el PAS 115 de contenido uUnicamente
ambiental, para introducir o descargar materias o0 sustancias nocivas o
peligrosas de cualquier especie a las aguas sometidas a la jurisdiccién nacional,
que se encuentra establecido en el articulo 140 del Decreto Supremos N°1 de
1992 del Ministerio de Defensa Nacional, Reglamento para el Control de la
Contaminacién Acuatica, el que sera otorgado en la medida no generen efectos
adversos en las especies hidrobiolégicas o en los ecosistemas acuaticos. Lo
anterior, en cuanto a la evacuacion de efluentes o aguas de rechazo generados
por el proceso de desalacién al mar bien podria quedar categorizados como

sustancia nociva o peligrosa.

En segundo lugar, se requerira el PAS de contenido mixto para la construccion
de ciertas obras hidraulicas que se establece por el articulo 294° del D.F.L. N°

1.122, de 1981, del Ministerio de Justicia, Codigo de Aguas, que dispone:

‘Requeriran la aprobacion del Director General de Aguas, de acuerdo al
procedimiento indicado en el Titulo | del Libro Segundo, la construccién de las

siguientes Obras:

*2 (SEA, 2010)
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b) Los acueductos que conduzcan mas de dos metros cubicos por segundo;

¢) Los acueductos que conduzcan mas de medio metro cubico por segundo
que se proyecten préximos a zonas urbanas, y cuya distancia al extremo
mas cercano del limite urbano sea inferior a un kildbmetro y la cota de

fondo sea superior a 10 metros sobre la cota de dicho limite™?

Este permiso se otorgara en la medida que no se produzca contaminacion de

las aguas.

De igual manera, podra requerirse también el PAS mixto para subdividir y
urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos;
establecida en el articulo 160 del Reglamento del SEIA, debido a la calificacion
de instalaciones industriales o bodegaje que establece la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones (OGUC), que establece en el punto 5.2

Descripcidn de las acciones y obras a la que aplica el PAS, lo siguiente:

“‘De acuerdo al inciso primero del articulo 160 del Reglamento, este PAS aplica

en dos grupos de situaciones:

b) Las construcciones (incluso aquellas de caracter temporal o

provisorio) de los siguientes tipos, fuera de los limites urbanos:

e industriales,
¢ de equipamiento,
e turismoy

e poblaciones.”*

Es precisamente por tratarse de un proceso productivo de caracter industrial de

produccion de agua desalada, el cual debera emitirse durante el proceso de

** (Thompson et al., 2007)
** (Servicio de Evaluacién Ambiental, 2019)
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evaluacion de impacto ambiental de la actividad y solo en la medida que ésta se
emplace en areas reguladas por un instrumento de planificacion territorial en el
cual se imponen restricciones al uso del suelo en funcion de dicha calificacion;
el permiso para la construccion de cualquier obra destinada a la evacuacion de
residuos industriales, que se otorgara en la medida que la calidad del agua del
cuerpo receptor no ponga en riesgo la salud de la poblacion; entre otros

aspectos.

5.8.5 Concesiones Maritimas

Para que el agua de mar llegue a la planta desalinizadora, debe ser conducida
a través de obras que atraviesan distintos bienes, como pueden ser porciones
de playas de mar, espacios fiscales adyacentes a estos y hasta terrenos
particulares antes de llegar a la planta, las cuales normalmente se situan en
espacio de dominio publico. Como algunos de estos terrenos, como playa,
fondo de mar y porciones de agua, son de bienes administrados por el
Ministerio de Defensa Nacional pueden ser entregados en concesion a

personas naturales o juridicas.

Dicho esto, cualquier persona, empresa, organizacion o servicio publico que
desee desarrollar un proyecto en dichos sectores, debe contar con las
autorizaciones correspondientes otorgadas por la institucion antes mencionada
y que se denomina Concesiones Maritimas, las cuales estan reguladas, por dos
cuerpos normativos, los cuales son el Decreto con Fuerza de ley N° 340 sobre
Concesiones Maritimas y el D.S. N° 9, de 2018, del Ministerio de Defensa

Nacional, Sustituye Reglamento sobre Concesiones Maritimas.

Conforme al articulo 2 del D.F.L N°340 sobre Concesiones Maritimas, el estado
tiene la facultad de otorgar Concesiones Maritimas, al sefalar que: “Es facultad

privativa del Ministerio de Defensa Nacional, Subsecretaria de Marina, conceder
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el uso particular en cualquier forma, de las playas y terrenos de playas fiscales
dentro de una faja de 80 metros de ancho medidos desde la linea de mas alta
marea de la costa del litoral; como asimismo la concesion de rocas, fondos de
mar, porciones de agua dentro y fuera de las bahias; y también las concesiones
en rios o lagos que sean navegables por buques de mas de 100 toneladas, o en
los que no siéndolo, siempre que se trate de bienes fiscales, en la extension en
que estén afectados por las mareas, de las playas de unos y otros y de los
terrenos fiscales riberanos hasta una distancia de 80 metros medidos desde

donde comienza la ribera.” %°

Lo anterior significa que las obras referidas a una planta desaladora, que
impliquen el uso del bien marino, necesariamente requeriran el otorgamiento de
una autorizacion que permite el uso y goce de esos bienes, el cual seria la
concesion maritima, que el articulo 3 del D.F.L N°3, define como “Son
concesiones maritimas, las que se otorgan sobre bienes nacionales de uso
publico o bienes fiscales cuyo control, fiscalizacion y supervigilancia
corresponde al Ministerio de Defensa Nacional, Subsecretaria de Marina,
cualquiera que sea el uso a que se destine la concesion y el lugar en que se

encuentren ubicados los bienes.” %

Para acceder a esta concesion, el titular o interesado debe presentar su
solicitud en la Capitania de Puerto con jurisdiccion en el sector donde desea
realizar el proyecto. Dicho requerimiento debe contener el formulario
correspondiente, un plano y los antecedentes indicados en el Parrafo 2°,
articulo 36 del Decreto Supremo N°9/2018 del Ministerio de Defensa Nacional,
Subsecretaria para las Fuerzas Armadas. Sustituye Reglamento sobre
Concesiones Maritimas D.S N°2/2005. Presentado los requerimientos, se

ingresa al Sistema Integrado Administracion de Borde Costero (S.I.A.B.C)

* (Normativo & Nacional, 2014)
** (Normativo & Nacional, 2014)
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donde en un plazo maximo de 20 dias se dara la resolucion con respecto a lo

solicitado.

Estas Concesiones Maritimas tienen clasificaciones segun sus envergaduras
del proyecto, las cuales se establecen segun el articulo 6 el D.S N°9 del

Reglamento de Concesiones Sanitarias, donde:

“Criterios de clasificacion. Para efectos de su tramitacion, las concesiones
maritimas mayores y menores se clasificaran, considerando el plazo de
duracion, el cual no podra exceder de 30 afos, y la cuantia de los capitales a

invertir, del modo siguiente:

a) Concesion maritima mayor: aquella cuyo plazo de otorgamiento
exceda de 10 afios o involucre una inversion superior a las 2.500
Unidades Tributarias Mensuales (UTM).

b) Concesién maritima menor: aquella que se otorga por un plazo
superior a 1 afo y hasta 10 afios e involucra una inversion igual o
inferior a las 2.500 Unidades Tributarias Mensuales (UTM).%

Con respecto a las caracteristicas y las dimensiones de una planta desaladora,
corresponderia a una concesion maritima mayor debido a que es una actividad
en el que se estima por un plazo no inferior a 30 afios. Esta concesion es

exigida como informada durante la Evaluacion de Impacto Ambiental.

*” (Normativo & Nacional, 2014)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion que se llevd a cabo entrega informacién técnica, legal y
econdmica, para instalar una planta de desalinizacién de agua de mar, en la

comuna de El Tabo.

Analizando las caracteristicas que presenta la localidad, se establecieron las
recomendaciones de ubicacion, seleccidon de metodologia, aspectos legales que
se deben cumplir y uso de energia de acuerdo al clima que se presenta. Todas
estas para la correcta instalacion de la planta.

Ambas opciones recomendadas cumplen con la capacidad de produccion de
agua, necesaria para abastecer la comuna, son muy utilizadas a nivel mundial y

no presentan problemas a la hora de necesitar fabricantes.

Se seleccionan dos métodos de desalinizacién, uno mas utilizado en Chile que
el otro, Destilacion Subita Multietapas (MSF) y Osmosis Inversa, ambos
presentan sus fortalezas y sus debilidades. Sin embargo, el que mas se utiliza a
nivel nacional es el de osmosis. Estos procesos entregan agua destilada vy
posteriormente se le realiza un proceso de potabilizacién, para que sea apta
para el consumo humano, los parametros que debe cumplir esta son

entregados en la Norma Chilena N°409.

También se entregaron tres posibles zonas de instalacion, pero solo una
cumple con el criterio mas importante, que es la cercania a la materia prima,
que en este caso seria el agua de mar. A pesar de lo anterior, en esta zona,
segun la informacion obtenida durante la investigacion, se encuentra instalada

una pesqueria, pero no se tiene conocimiento si esta en funcionamiento.

Durante la investigacién fue mas accesible obtener datos del proceso de

osmosis inversa, ya que a nivel mundial también es uno de los métodos mas
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utilizado, por lo cual se logro entregar estimaciones economicas de la

instalacion y produccion de esta planta.
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