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Glosario de términos

Tratamiento primario: tratamiento de las aguas servidas con el objetivo de remover los
productos organicos e inorganicos en suspension, a través de llevar a cabo diferentes procesos
fisicoquimicos (BCN).

Tratamiento secundario: tratamiento de las aguas servidas con el objetivo de eliminar la materia
orgdnica, principalmente disuelta, a través de procesos bioldgicos (BCN).

Aguas residuales: aquellas que se descargan después de haber sido utilizadas en un proceso o
producidas por éste, y que no tienen ninguin valor inmediato para dicho proceso (Ley 21.075).

Aguas grises: aguas servidas domésticas residuales provenientes de las tinas de bafio, duchas,
lavaderos, lavatorios y otros, excluyendo las aguas negras (Ley 21.075).

Aguas negras: aguas residuales que contienen excretas (Ley 21.075).

Reuso de agua grises: uso de aguas grises tratadas en diferentes posibles destinos: urbano (riego
de jardines o descarga de aparatos sanitarios), recreativos (areas verdes publicas, campos
deportivos, etc.), ornamentales (areas verdes), industriales (procesos no destinados a productos
alimenticios y fines de refrigeracion no evaporativos), y ambientales (especies reforestadas,
mantencién de humedales, entre otros) (Ley 21.075).

Cambio climatico: Cambio de clima, atribuido directa o indirectamente a la actividad humana,
que altera la composicién de la atmdésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables, segin definicién de la Convencidn
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC).

Eficiencia energética: Relacion entre la generacidn de energia de un proceso de conversion o de
un sistema y su consumo.

Medidas de mitigacion: Aquellas que tienen por finalidad evitar o disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera, ya sea mediante reducciones directas y/o
compensacién de emisiones.

Seguridad hidrica: posibilidad de acceso al agua en cantidad y calidad adecuadas, considerando
las particularidades naturales de cada cuenca, para su sustento y aprovechamiento en el tiempo
para consumo humano, la salud, subsistencia, desarrollo socioeconédmico, conservacién y
preservacion de los ecosistemas, promoviendo la resiliencia frente a amenazas asociadas a
sequias y crecidas y la prevencion de la contaminacion “energética (Ley Marco de CC).

Desalinizacion: proceso por el cual el agua de mar (o agua salobre) disminuye su concentracion
de sales o se separa de éstas, hasta convertirse en agua dulce, apta para el consumo de agua
potable y otros usos domésticos (Reporte Comité CC).
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1. Introduccion

Hoy existe un amplio consenso cientifico en que el fenédmeno del cambio climatico es un hecho
inequivoco, causado por la actividad humana. Segin lo indicado por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) en su ultimo reporte’, muchos de los
cambios observados en el clima desde la década de 1950 no han tenido precedentes en los
ultimos decenios a milenios. La atmdsfera y el océano se han calentado, los volimenes de nieve
y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera han aumentado. Los efectos adversos del cambio climatico son
considerados como amenazas, cuyos impactos pueden poner en riesgo el desarrollo de los
paises y la integridad ecosistémica a nivel mundial. En este contexto, la adaptacién ha cobrado
gran relevancia en las negociaciones internacionales de cambio climatico, en la creacion de
fondos para apoyarla en los paises en desarrollo, en la generaciéon de conocimiento y en el
desarrollo de estrategias y planes en varios paises.

Chile es un pais altamente vulnerable al cambio climdtico, tal como lo indican los estudios
realizados a nivel internacional y nacional, y sus efectos ya se estan haciendo notar en el
territorio nacional. Segun el ultimo Reporte del Estado del Medio Ambiente (REMA)?, las
temperaturas maximas han tendido al alza durante los ultimos 60 afios, con aumentos en
promedio de 1,12C en la zona central del pais, 0,82C en la zona sur, y 12C en la zona austral. Asi
mismo, el reporte demuestra que las precipitaciones en el territorio nacional han tendido a la
baja en el mismo periodo, con una tendencia acentuada en la zona sur.

Asi es como las fuentes de agua superficiales del pais se encuentran en estrés hidrico. EL REMA
destaca que la totalidad de los rios que se monitorean tienen caudales inferiores a su promedio
historico, algunos hasta 93% mds bajo, y que casi el 80% de los embalses tenian en 2021 un
déficit respecto de su volumen promedio histérico (2015-2020).

La escasez hidrica, inseguridad o brecha hidrica, ocurre cuando la capacidad de proveer agua no
es suficiente para satisfacer las necesidades de agua para algtn uso (de subsistencia, ambiental
o productivo)®. En Chile, la escasez hidrica se concentra entre las regiones centro norte y centro
sur, donde se combina una disminucién en la disponibilidad de agua y un aumento en las
necesidades de agua desde distintos sectores, en particular, el sector agricola. Ante esto, la
desalacion, que ya opera en Chile de manera continua desde fines de los afios 90, se presenta
como una alternativa de adaptacién, para hacer frente a la crisis hidrica, ademas de otras
posibilidades como el reuso de aguas grises o servidas. A la fecha, existen al menos 23 plantas
desalinizadoras en operacion y 6 en construccion, lo que entregaria en el corto plazo 8.200 I/s
de agua tratada. Se espera un aumento de la capacidad de desalacion, que podria llegar a 25.000
I/s considerando 12 proyectos que se encuentran actualmente en evaluacion por el SEA.

LIPCC (2023) Synthesis Report of the Sixth Assessment Report (AR6)

2 MMA (2022) Reporte del Estado del Medio Ambiente 2022

3 Vicufia, Sebastian, Linda Daniele, Laura Farias, Humberto Gonzélez, Pablo A. Marquet, Rodrigo Palma-
Behnke, Alejandra Stehr, et al. 2022. “Desalinizacién: Oportunidades y desafios para abordar

la inseguridad hidrica en Chile”. Chile: Comité Asesor Ministerial Cientifico sobre Cambio Climatico;
Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion.
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Este crecimiento exponencial pone de manifiesto ciertos desafios relacionados con
sustentabilidad del sector, por ejemplo, en lo que respecta a la disponibilidad de energias limpias
para abastecerlo y con el control de los impactos ambientales potenciales en el borde costero.

El presente documento contiene el Diagndstico Sectorial elaborado como base para establecer
una propuesta de Acuerdo de Produccion Limpia (APL) para el sector de desalacion y redso de
agua, con el objetivo de propiciar acciones que permitan posicionar estas fuentes alternativas
de agua como alternativas sustentables para enfrentar la crisis hidrica.

2. Potenciales suscriptores y grupos de interés

El presente APL se propone para el sector de desalacidn de agua de mary el de retiso de aguas
residuales. En el caso de la desalinizacion, se trata de una tecnologia de tratamiento de agua
que consiste en retirar las sales disueltas y minerales de un agua de mar o salobre captada, para
transformarla en agua dulce de calidad. Este proceso garantiza que el agua cumpla con los
estandares de calidad requeridos para el abastecimiento de consumo humano, actividades
agricolas, actividades industriales, entre otros usos.

En el caso del retiso de aguas residuales, se trata de un proceso que consiste en la captacion de
las aguas servidas, principalmente por las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), para
llevar a cabo procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos para remover los contaminantes
presentes en el agua, con fines a alcanzar la calidad necesaria para su uso en actividades
industriales, agricolas, usos recreativos, entre otros. Las aguas residuales pueden ser de rigen
doméstico, institucional, comercial o industrial.

Ademas de las empresas sanitarias y de tratamiento de agua, en ambos casos, la cadena de valor
la completan proveedores de equipos, maquinarias y tecnologias, proveedores de insumos y de
servicios, incluyendo consultoria y de transporte de agua, y las empresas cliente de los sectores
mineria, industria y agricultura. Por tanto, los potenciales suscriptores de este acuerdo desde
el sector privado lo componen las empresas: 1) desarrolladores y proveedores de tecnologia, 2)
desarrolladores de proyectos, 3) operadores de plantas de desalinizacion y reuso de aguas
residuales. El sector lo conforman +100 empresas pequeiias que son desarrolladores vy
proveedores de tecnologia y +30 empresas medianas que son desarrolladores de proyectos de
desalinizacién y reuso de aguas residuales. Las empresas operadoras de las plantas son
empresas de gran tamaiio, en muchos casos empresas mineras.

Por su parte, los Organos de la Administracion del Estado que tienen competencias en la materia
y que podrian ser los suscriptores del acuerdo desde el sector publico son el Ministerio de
Mineria / Ministerio de Medio Ambiente/ Direccién General de Agua / Comision Nacional de
Riego / Agencia de Sostenibilidad Energética.

Por ultimo, se identifica como potencial tercero asociado que podria apoyar al cumplimiento de
los objetivos del APL al INACAP, ANESCO y CETAQUA, todos ellos participantes de la etapa del
diagndstico.
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3. Fundamento del Acuerdo

La disponibilidad de agua dulce se ha visto fuertemente reducida debido a la creciente demanda
de recursos hidricos para distintos usos (ej. consumo humano, turismo, agricultura, actividades
industriales, entre otros), asi como por los efectos del cambio climatico y la deficiente gestion
de estos. Dado este contexto, urge la necesidad de buscar nuevas fuentes de agua para
satisfacer la creciente demanda de agua dulce y solventar los problemas de escasez hidrica a
cortoy largo plazo. Por ello, el uso de tecnologias como la desalacion y retso de aguas residuales
se presentan como las principales alternativas en el contexto hidrico nacional para garantizar el
suministro de agua dulce tanto para consumo humano como las actividades productivas e
industriales a largo plazo.

3.1 Motivaciones de los involucrados para el desarrollo de un APL

Las motivaciones de este Acuerdo corresponden, de manera general, en promover al sector
como una alternativa segura, limpia y accesible de abastecimiento del recurso hidrico, frente a
los escenarios de escasez resultantes de las consecuencias del cambio climatico. Se identifican
estas motivaciones:

¢ Incentivar el sector de la desalacién y retiso como alternativas hidricas sustentables para
solventar los problemas de demanda de agua tanto para actividades productivas como para
consumo humano.

e Gestionar los aspectos ambientales y energéticos del sector de la desalacién y reuso para el
desarrollo de actividades productivas mas sostenibles.

¢ Fortalecer las competencias que se requieren para el desarrollo y operacion de proyectos de
generacion de agua.

¢ Evaluar la provisién de energia renovable para la operacidn de plantas desalinizadoras y en los
proyectos de retso de aguas tratadas.

e Mejorar la evaluacién, monitoreo y gestion de los potenciales impactos de la disposicion de
los vertidos de rechazo y la captacidn del sector de la desalacién en los ecosistemas marinos.

e Articular la vinculacidn de los distintos actores de la industria de produccién de aguas con los
servicios publicos encargados de la planificacion del uso del borde costero.

e Mejorar la percepcion publica del sector como alternativa segura, limpia y accesible de
abastecimiento del recurso hidrico

3.2 Oportunidades y amenazas del entorno

El sector de la desalacidn y retso todavia contemplan una serie de desafios y/o amenazas en los
que respecto a 3 ejes principales: el aspecto energético, ligado al a la demanda de consumo
energético del sector y la oferta de suministro de energias renovables no convencionales para
el desarrollo de proyectos actuales y futuros; los aspectos ambientales, principalmente asociado
a los impactos ambientales de la captacion y vertidos de rechazos en los ecosistemas marinos,
los cuales todavia generan una barrera para el desarrollo de proyectos; y el capital humano
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especializado, respecto a la disponibilidad de personal especializado tanto en el contexto previo
de desarrollo de proyectos, como en la fase de operacion y mantenimiento de las plantas de
desalacion y tratamiento de aguas residuales. Por ello, se acentua la necesidad del desarrollo de
un APL con el objetivo principal de identificar las brechas de la desalacién y retiso para proponer
acciones clave que permitan mejorar la sustentabilidad y eficiencia del sector, y de este modo,
impulsar estas alternativas claves para hacer frente a la escasez hidrica y desarrollo socio-
econdmico de Chile.

4. Objetivos del Diagnostico General

El objetivo general de este diagndstico sectorial es examinar las variables productivas del sector
de plantas desaladoras y relso de agua para articular acciones que permitan mejorar la
sustentabilidad del sector y de este modo hacer frente a la escasez hidrica y adaptacion al
cambio climatico.

Objetivos especificos del diagndstico

1) Involucrar de manera temprana a los suscriptores y grupos de interés para el acuerdo
2) Caracterizar el sector desde el punto de vista econdmico, ambiental y social

3) Identificar y validar las problematicas del sector a abordar mediante el acuerdo

4) Difundiry validar el diagndstico sectorial entre los potenciales suscriptores

5. Empresas que participan del diagndstico

La Asociacién Chilena de Desalinizacion A.G. (ACADES) representa al gremio del sector de la
desalacion y retso, como gestora de acuerdo APL. ACADES, como asociacion nace en el afio
2021, con el objetivo de agrupar a todos aquellos interesados en promover el desarrollo de la
desalinizacién y el reiso como fuentes de agua fresca para Chile, a través de soluciones
sustentables, y eficientes y que se desarrollen en armonia con las comunidades y el medio
ambiente. A la fecha, la asociacién agrupa a mas de 70 empresas de origen nacional e
internacional, incluyendo empresas desarrolladoras de proyectos, empresas sanitarias y
operadoras de plantas desalinizadoras. Actualmente, es la Unica asociacidn gremial existente en
el contexto nacional en material del sector de la desalaciéon y reuso.

Las empresas que participaron del Diagndstico a través de visitas a terreno y desempeiio de la
encuesta de caracterizacion del sector fueron:

1. La planta desalinizadora de Atacama (Nueva Atacama/ECONSSA) emplea la tecnologia
de osmosis inversa, y entré en funcionamiento en el afio 2021. Se trata de un proyecto
cuya construccién se ejecutara en tres etapas, las que una vez terminadas permitiran
una capacidad maxima final de 1.200 litros por segundo (l/s) de agua desalada.
Actualmente, consta de la primera etapa que representa una capacidad maxima de 450
L/s para uso en consumo humano. El proyecto contempla un costo total estimado de
USS 250.000.000, financiado esta primera etapa por la capitalizacién de Econssa Chile,
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por parte de Corfo. La planta desalinizadora presenta la captacion del agua de mar a
través de un tunel submarino que finaliza con una torreta de captacién situada a 25 m
de profundidad. Una vez desalinizada, el agua desalada es impulsada a través de 39 km
de tuberias, a los distintos puntos de abastecimiento de las localidades de Chaiiaral,
Caldera, Copiapd y Tierra Amarilla. El sistema de rechazo de la desalinizadora esta
compuesto por un emisario de 169 m de longitud, el cual conecta en su parte final con
tramo de difusores de 8 difusores de 23,3 metros de longitud.

2. La planta desalinizadora de la chimba (Aguas de Antofagasta) emplea la tecnologia de
osmosis inversa, y entré en funcionamiento en el afio 2003. La planta presenta
actualmente una capacidad maxima de produccion de agua desalinizada de 980 L/s, y
abastece el 85% de la demanda de Antofagasta y el 100% de Mejillones, destinando el
100% de la produccidn de agua desalinizada para consumo humano. El proyecto
contempla un monto total de inversion de USS 77.848.090. Para el desempefio del
proceso de desalacion, se lleva a cabo la captacidon de agua de mar a través de un
inmisario situado en la costa de aproximadamente 350 m de longitud. Por otro lado, el
vertido de rechazo se descarga al mar a través de un emisario submarino de 200 m de
longitud desde la linea de costa, a una profundidad de 15 my a través de 6 difusores en
forma de "L".

6. Caracterizacion del sector

6.1. Caracterizacién general del sector

El incremento de la demanda de agua sumado al cambio de las condiciones climaticas pone de
manifiesto el grave déficit hidrico que atraviesa la zona centro-norte de Chile. Ademas, esta
situacion de escasez hidrica podria duplicarse para 2030-2060 atendiendo a las proyecciones de
los modelos de cambio climatico, que estiman que los recursos de agua disponibles disminuyan
hasta mas del 50% para la zona centro-norte (Garreaud et al., 2019). La falta de recursos hidricos
disponibles podria afectar tanto al desarrollo socio-econémico de distintas actividades
productivas, asi como la falta de agua potable para el consumo de las comunidades.

Ante este contexto de emergencia hidrica, urge la necesidad de complementar las fuentes de
agua tradicionales con la incorporaciéon de nuevas fuentes de agua alternativas que aseguren la
subsistencia de las actividades productivas, industriales y el bienestar de la poblacién. Entre
estas alternativas, se encuentra la tecnologia de la desalacion, que se presenta como una de las
tecnologias mas plausibles en el mundo para producir agua dulce para multiples usos. La
desalacion es una actividad en continuo crecimiento, y presenta mdas de 18,000 plantas de
desalacion en mds de 170 paises de todo el mundo con una capacidad maxima de produccidn
de agua desalada instalada de mas de 100 millones de m*/dia, de las cuales aproximadamente
9,000 plantas corresponden a plantas desalinizadoras de aguas de mar. Sin embargo, la
capacidad de produccion difiere entre los distintos paises y regiones, representando la region
de Oriente Medio un 39% del total de la capacidad de produccidn instalada en el mundo (Eke et
al., 2020; Jones et al., 2019).
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Figura 1. Distribucion global de las plantas y capacidades operativas de desalacion. Fuente: Jones
et al.,, 2019.

El proceso de desalacion consiste en la separacion de sales y minerales de un agua de mar o
salobre captada, para producir agua de potable para mdltiples usos, principalmente para
abastecer de agua potable a la poblacién, como también para el uso en actividades agricolas,
actividades industriales (ej. Mineras o centrales eléctricas), turismo, entre otras (Eke et al., 2020;
Mezher et al., 2011). Las plantas de desalacién pueden dividirse de acuerdo a la tecnologia
comercial de desalacion empleada, estas se pueden dividir en dos grandes grupos: desalacion
por membranas y desalacion térmica (Eke et al., 2020; Mezher et al., 2011; Zarzo and Prats,
2018). La desalacidn térmica utilizando la destilacion multietapa (MSF) y destilacion multiefecto
(MED) suministra actualmente alrededor el 25% del total de la capacidad de produccién, aunque
fue la tecnologia que dominaba entre los afios 1950 - 1970. No obstante, la desalacion por
membranas mediante Osmosis Inversa (RO) representa mas de un 69% de la capacidad total
instalada en el mundo, siendo la tecnologia mas empleada globalmente debido a su mayor
eficiencia energética y, por tanto, menor coste en la produccion comparado con otras
tecnologias de desalacion (Jones et al., 2019; Zarzo and Prats, 2018). Asimismo, se trata de una
fuente de agua dulce de excelente calidad que no presenta ningtin tipo de contaminante, y es
un recurso ilimitado e independiente de las fluctuaciones climaticas (Mezher et al., 2011). Por
ello, se presenta como una de las mejoras alternativas para proporcionar agua dulce de calidad
y combatir el escenario de cambio climatico que atravesara la zona centro norte a corto y largo
plazo (Garreaud et al., 2019).

Actualmente, existen numerosos casos de éxito en el mundo donde el desarrollo de plantas de
desalacion ha permitido solventar las necesidades de demanda de agua (Eke et al., 2020). Entre
estos casos, y similar a la problematica de escasez hidrica que atraviesa la zona centro-norte de
Chile, se puede destacar el caso de estudio de la zona sudeste mediterrdnea en Espaiia
(Downward and Taylor, 2007). El clima en el sudeste mediterrdneo espaiiol es principalmente
seco, con lluvias extremadamente escasas e irregulares, alta frecuencia de periodos de sequias,
y especificamente algunas localidades como Almeria presentan un clima casi desértico. Este



Diagndstico Sectorial - APL Desalacién y Reuso de agua - 10

contexto climatico junto a la alta demanda de agua del sector de la agricultura que representa
un 75% de la demanda de agua de Espaia (y en algunas zonas como Almeria representa mas del
90%) propicid la busqueda de nuevas fuentes de agua alternativas para hacer frente a la limitada
disponibilidad de agua. Por ello, se adopté la estrategia de la desalacidn como alternativa para
atender las necesidades de agua en la zona del sudeste mediterraneo (AEDyR, 2018; Zarzo et al.,
2013). Entre 1995 y 2000 se estimo que se implementaron mas de 200 plantas desaladoras con
capacidades de produccion entre 500 m3/dia y 10.000 m3/dia para atender principalmente las
demandas de agua del sector agricola (Zarzo et al., 2013). Actualmente, se han instalado mas de
765 desaladoras de agua de mar y salobre, principalmente ubicadas en la costa sudeste
mediterranea e Islas Canarias, que representan una capacidad instalada de mds de 5 millones
de m3/dia para uso principal en abastecimiento humano, para atender las necesidades de
consumo humano en un contexto de sequia, asi como fomentando el desarrollo econémico del
pais para atender la demanda de agua del turismo. Ademas, para el impulso importante de la
actividad agricola y sector industrial (AEDyR, 2018; Sola et al., 2019).

En el contexto de agua para la agricultura, Espafia se trata de un ejemplo a nivel internacional
en el uso de la desalacion para solventar el problema de escasez hidrica, siendo el mayor
productor de agua desalada en el mundo para este propésito. Actualmente, mas del 20% de la
produccién de agua desalada en Espaiia se destina para consumidores agricolas. La
disponibilidad de agua para el sector agricola ha permitido que la agricultura represente un pilar
econdmico fundamental en Espafia, representando el 9,7% del total de la contribucién
econdmica al pais, y en algunas zonas especificas como Almeria casi el 20% (Maudos et al.,
2021).

El desarrollo de plantas de desalacién también se ha llevado a cabo en otras regiones del mundo
con baja disponibilidad de recursos hidricos para atender actividades de consumo humano y/o
agricultura, como por ejemplo: Kuwait, que destina un 13% de la produccidén total de agua
desalada a la agricultura, seguido de Italia (1,5 %), Estados unidos (1,3%), Bahréin (0,4%) o Qatar
(0,1 %). A pesar de que en algunos paises la produccion de agua desalada para la agricultura no
representa un % de produccién muy alto, el uso de la desalacién ha permitido el desarrollo de
una actividad agricola de regadio muy productiva y mejora de la actividad econémica del pais.

En el contexto de Chile, el nimero de proyectos de desalacion estd incrementando
considerablemente, presentando mas de 22 proyectos de desalacion en operacion, y 9 en fase
de construccion y/o desarrollo con la respectiva aprobacion ambiental del Servicio de Evaluacién
Ambiental (SEA), lo que representaria préximamente una capacidad de produccién total de agua
desalada de aproximadamente 8.200 L/s, y una capacidad maxima de agua de rechazo de
aproximadamente 10.000 L/s empleando un ratio de conversion promedio del 45% (Sola et al,
2019). La totalidad de estos proyectos estan empleando durante su fase de operacidon y/o
construccion, el uso de la tecnologia de RO, debido a su mayor eficiencia energética y menor
coste econdmico del agua desalada producida. Ademas, se espera un aumento de la capacidad
de desalacién, que podria llegar a 25.000 I/s considerando 12 proyectos en evaluacion por el
SEA.

Por otro lado, mas del 75% de la produccién de agua desalada de los proyectos en operacion
esta destinada con fines industriales, principalmente para el uso de agua dulce para el desarrollo
de la actividad minera, y mas del 90% de los proyectos estan instalados en la zona norte de Chile,
principalmente concentrados entre la Region de Atacama y la Regidn de Antofagasta (Sola et al.,
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2019). A continuacidn, se presentan las plantas desalinizadoras instaladas en Chile, presentando
su localizacion, produccion y uso final del agua desalada de cada proyecto (Figuras 2.1 - 2.3.).
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Figura 2.1. Catastro de plantas desaladoras en la zona norte de Chile. Fuente: ACADES
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Desaladora Coquimbo
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Sector: Agua Potable
Capacidad [L/s]: 1.200

Proyecto Azul
Oceanus
Sector: Multipropédsito
Capacidad [L/s]: 1.200

Desaladora Petorca
Desala
Sector: Multipropédsito
Capacidad [L/s]: 1.200

Huentelauquén
Desala
Sector: Multipropdsito
Capacidad [L/s]: 1.000

Fase inicial Ampliacién
IV Los Pelambres

Minera los Pelambres
Sector: Mineria
Capacidad [L/s]: 400

O'Higgins
Desala
Sector: Multipropédsito
Capacidad [L/s]: 3.000

Aconcagua
Aguas Pacifico S.A.
Sector: Multipropésito
Capacidad [L/s]: 1.000

Figura 2.2. Catastro de plantas desaladoras en la zona central de Chile. Fuente: ACADES
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Figura 2.3. Catastro de plantas desaladoras en la zona sur de Chile. Fuente: ACADES
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6.2. Caracterizacién del proceso productivo de la desalacion

El proceso de desalacion consiste en la separacidon de sales y minerales a partir de la captacién
de fuente de agua de mar o agua salobre para obtener un agua dulce de calidad (Figura 3). Como
se ha abordado en secciones anteriores, el uso de la tecnologia de RO predomina tanto a nivel
nacional como en el contexto internacional debido a su mayor eficiencia energética, y por tanto,
reduccion de los costos del agua producto final (Zarzo and Prats, 2018). Ademas, la
desalinizacién de agua de mar también predomina debido al uso de un recurso ilimitado e
independiente de las condiciones climaticas, lo que lo sitia en una alternativa de alta relevancia
en un contexto de cambio climatico y disponibilidad de agua dulce a largo plazo. Las principales
etapas de esta tecnologia se pueden clasificar en: captacion de agua de mar, fase de
pretratamiento, proceso de RO, postratamiento del agua de permeado, rechazo del vertido de
salmuera resultante del proceso de RO, y distribucion de agua producto al consumidor final.

Estanques de ¢

almacenamiento |

Postratamiento

Proceso de
osmosis inversa

Pretratamiento

Figura 3. Esquema general de funcionamiento de planta desaladora empleando tecnologia de
6smosis inversa. Fuente: SEIA, 2023.

6.2.1. Captacion de agua de mar

Existen diferentes configuraciones de captacion de agua de mar, pero principalmente se pueden
resumir en captaciones de tomas abiertas y captaciones cerradas a través de pozos costeros. La
adopcion de cada configuracidn dependerd principalmente de las caracteristicas especificas de
cada proyecto y la calidad fisico-quimica del agua de captacion. No obstante, el principal método
de captacién de agua de mar en el contexto nacional, es a través de una captacién abierta
sumergida en el mar, la cual estad conectada a través de un inmisario sumergido en el mar. La
toma de captacidn se instala a una longitud y profundidad determinada, que dependerd de las
caracteristicas oceanograficas y calidad fisico-quimica del medio marino. La captacion abierta
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proporciona un caudal continuo, que permite garantizar una alta produccién de agua desalada
en el tiempo. No obstante, este método también presenta algunos inconvenientes, ya que el
agua de mar puede presentar materia orgdnica en suspensién, microorganismos, sélidos en
suspension, entre otros. Por ende, es necesario llevar a cabo un adecuado pretratamiento para
eliminar dichas particulas en suspension previo al proceso de RO (Missimer and Maliva, 2018;
Fernandez-Torquemada et al., 2019).

Por otro lado, los métodos de captacién a través de sistemas cerrados, consisten en la captacion
através de pozos de infiltracion o drenajes costeros (Figura 4). Estos presentan un coste logistico
e/o econdmico mas elevado respecto al método de captacidn abierta, y se obtiene un caudal de
agua de captacion menor, y por tanto, permite desalar una produccién de agua desalada menor
o en su defecto, se requiere el uso de multiples pozos costeros para garantizar una produccion
mayor. No obstante, a través de estos métodos se obtienen algunas ventajas, como la obtencion
de un agua de alimentacién con unas caracteristicas fisico-quimicas mas constantes y
homogéneas en el tiempo, y por tanto, una mejor calidad del agua captada debido a que dicha
agua de captacidn esta previamente prefiltrada. Esto supone el uso de un pretratamiento fisico-
quimico menos agresivo y con un menor costo econémico (Fernandez-Torquemada et al., 2019).

€

Figura 4. Otros métodos de captacion de agua de mar para el proceso de RO. A) Pozos verticales
costeros, B) Pozos radiales de costa, C) Pozos horizontales costeros y D) Captaciones de agua de
mar abierto. Fuente: Fernandez-Torquemada et al., 2019.

6.2.2. Fase de pretratamiento

El proceso de pretratamiento tiene como objetivo la eliminacidn de particulas y sustancias en
suspensidn que podrian afectar a las membranas de RO. La fase de pretratamiento incluye tanto
tratamientos fisicos como quimicos con el objetivo de garantizar la produccion de un agua
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desalada producto de excelente calidad. Los tratamientos fisicos incluyen principalmente el uso
de medios filtrantes con el objetivo de eliminar particulas sélidas en suspensién de mayor
tamafio presentes en el agua de captacion, estos pueden incluir una fase de filtracion a través
de filtros de arena (Figura 5), filtracidn por cartuchos, entre otros.

Figura 5. Configuracion del modulo de filtros de arena en la planta desaladora de Aguas de
Antofagasta (Antofagasta). Fuente: Autor

Por otro lado, el uso de aditivos quimicos es cominmente utilizados durante la fase de
pretratamiento, y a su vez para el proceso de limpieza de membranas vy filtros. El uso de estos
dependera principalmente de las caracteristicas especificas de la calidad del agua de captacion,
caracteristicas especificas de cada planta y toma de decisiones durante la fase de disefio y/o
operacion. Esta puede incluir el uso de productos como: coagulantes (ej. cloruro férrico, cloruro
de aluminio, entre otros) para incrementar la eliminacién de particulas en suspensién del agua
de mar captada, eliminando los sélidos en suspensién, particulas coloidales, y materia organica
(ej. acidos humicos y fulvicos, algas, etc.); antiincrustantes (ej. acido sulfurico, fosfatos, entre
otros) para inhibir la precipitacién de sales en las membranas; agentes desinfectantes (ej.
bisulfito de sodio, hipoclorito de sodio, entre otros), entre otros.

6.2.3. Proceso de RO

La 6smosis inversa consiste en pasar el agua salada captada por una membrana selectiva a través
de bombas de alta presion, separando las sales y minerales del agua origen (Figura 6). Por un
lado, se obtiene un agua permeada de gran calidad, y por otra parte, se obtiene un agua
concentrada que contiene las sales y minerales que son rechazadas junto al vertido de rechazo
(Mezher et al., 2011).
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Figura 6. Esquema de desalacion por tecnologia de dsmosis inversa basada en transporte
selectivo de uno o mas componentes de una mezcla a través de una membrana semipermeable.
Fuente: Hunger et al. (2012).

Las membranas de ésmosis inversa pueden presentar diferentes configuraciones y disposiciones
de acuerdo a las caracteristicas técnicas-especificas de cada planta desaladora y/o disefio de
cada planta, y van instaladas en médulos que almacenan un numero determinado de
membranas (Figura 7).
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Figura 7. Configuracion de mdédulo de membranas de 6smosis inversa en planta desaladora de
Nueva Atacama (Caldera). Fuente: Autores

6.2.4. Postratamiento

El permeado obtenido es cominmente tratado quimicamente a través de la dosificacion de
productos quimicos, con fines a ajustar su calidad fisico-quimica para el uso final del agua
desalada al que vaya destinado, el cual puede ser para consumo humano (potable), uso agricola,
uso industrial, entre otros. Para ello, se ajustan pardmetros tales como el pH o dureza, los cuales
se alcanzan comUnmente a través de la dosificacién de productos quimicos como hidréxido de
calcio (lechada de cal), anhidrido carbdnico (CO2), hipoclorito de sodio, fluoruro célcico, entre
otros.

6.2.5. Rechazo de los vertidos

Los vertidos de rechazo del proceso de RO pueden desecharse a través de diferentes métodos,
entre los que se pueden identificar el rechazo en redes de aguas residuales, vertido en costa o
emisario submarino, técnicas de evaporacion del vertido, inyeccion en pozos profundos, entre
otros (Missimer and Maliva, 2018). Aunque, el método mas comun empleado globalmente es
rechazar los vertidos de salmuera al mar a través de un vertido en costa o mediante un emisario
submarino, ya que, desde el punto de vista logistico y econdmico, supone el menor coste
energético-econdmico respecto a los otros métodos (Fernandez-Torquemada et al., 2019).
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6.2.6. Sistema de distribucién de agua producto

Una vez obtenida el agua desalada producto, se distribuye al consumidor final es a través de
sistemas de bombeo de impulsién. El agua producto se puede distribuir para uso en consumo
humano (incluyendo el uso como agua potable), uso industrial (especialmente para uso de
mineria en el contexto nacional), riego agricola, entre otros.

6.3. Marco Regulatorio

6.3.1. Normativa aplicable

Los proyectos de desalacién se localizan en territorio costero. En primer lugar, se destaca que
de acuerdo con lo dispuesto por el articulo 589 del Cédigo Civil (Ley N°4.808), el territorio
marino y litoral corresponden a bienes de uso publico y que cualquier emplazamiento costero
industrial, entre los cuales se encuentran plantas desaladoras, se deben ajustar a la Ley de
Concesiones Maritimas (Ley N°340).

Asi mismo, cualquier proyecto con potencial impacto sobre el medio ambiente tiene que contar
con una Resolucién de Calificacion Ambiental, de acuerdo al Articulo 10 de la Ley de Bases del
Medio Ambiente (Ley N°19.300). No obstante, no existe claridad juridica de las caracteristicas
especificas y/o envergadura del proyecto de desalaciéon, en cuanto su pertinencia de
consideracion por parte del Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA), o su tramitacidn a través de
una Declaracién o Evaluacion de Impacto Ambiental (DIA o EIA, respectivamente).

Las plantas desaladoras generan una descarga de residuos liquidos (ej. salmuera), la cual se
encuentra sujeta al Decreto Supremo N°90, como cualquier industria con efluentes a cuerpos
acudtico. En este caso a las tablas N°4 o0 5 del mencionado Decreto, dependiente de la descarga
dentro o fuera, respectivamente, de la Zona de Proteccidn Litoral (ZPL) maritima.

Si bien no tienen caracter normativo sino instructivo, la Direccion General del Territorio
Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR) de la Armada de Chile, ha preparado una serie
de guias y métodos relacionados al emplazamiento y funcionamiento de plantas desaladoras.
En este contexto, se pueden mencionar:

e El D.G.T.M. Y M.M. ORD. N212600/05 /1447 VRS del 15 de noviembre de 2021, que
aprueba la “Guia sobre lineamientos técnicos para la evaluacion ambiental de proyectos
industriales de desalacion en jurisdicciéon de la autoridad maritima”

e LaD.G.T.M.Y M.M. ORD. N212600/05 /1403 VRS del 9 de noviembre de 2021, que aprueba
la “Guia metodoldgica de revision técnica sectorial de lineamientos oceanograficos para
estudios de impacto ambiental de proyectos que contemplen descargas de residuos
liquidos industriales de jurisdiccion de la autoridad maritima”

® La Guia DIRECTEMAR para el modelado de la hidrodindmica del proceso de mezcla de
descargas salinas y térmicas asociadas a proyectos de plantas termoeléctricas vy
desalinizadoras.



Diagndstico Sectorial - APL Desalacién y Reuso de agua - 20

Cabe destacar que la ORD. N212600/05 /499 VRS 18 abril 2023 revoca la ORD. N212600/05 /1447
VRS del 15 noviembre de 2021 antes mencionada. Lo anterior, debido a que el SEA, mediante
Resolucion Exenta N° 202399101278, del 29 de marzo de 2023 publica la nueva “Guia para la
descripcion de proyectos de plantas desalinizadores en el SEIA”.

Existen interpretaciones juridicas que entienden al agua desalada como bien dominio publico,
toda vez que es de origen marino/costero. Por el contrario, una diferente interpretacion
considera que al agua desalada como “artificial”, al ser un producto manufacturado industrial.

En el contexto de un crecimiento exponencial de la industria desaladora en Chile, en el afio 2018
ingresa a tramitaciéon un Proyecto de Ley, desde la Comisidn sobre Recursos Hidricos,
Desertificacion y Sequia del Senado. El propédsito del Proyecto de Ley es abordar las brechas
existentes y regular la industria de desalacion y el agua desalada como producto.
Lamentablemente, el Proyecto de Ley sigue en tramite hasta la fecha.

En relacién al redso de aguas residuales, es relevante mencionar que un 96% de las producidas
a nivel nacional son descargadas a cuerpos de agua naturales superficiales (i.e. rios, lagos, mar),
en gran proporcién sin ningun tipo de tratamiento. Solo el 4% de las aguas residuales en Chile
son sujetas a tratamiento primario y secundario, de las cuales como total solo el 1% son
reutilizadas para riego (0,7%) y el resto (0,3%) para otros usos (SISS 2018).

En términos regulatorios, no existe en Chile normativa que regule especificamente el retso de
aguas residuales. En este contexto, solo se le relaciona el Decreto Supremo 90, que “Establece
norma de emisidn para la regulacién de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales”. Por otra parte, se puede mencionar la
Ley N.2 21.075, con reglamento pendiente para operar, que “Regula la recoleccion, reutilizacién
y disposicion de aguas grises”. No obstante, las aguas grises solo constituyen un 30% de las aguas
residuales y no pueden ser consideradas directamente como agua de reuso (ej. riego o consumo
humano).

Por otra parte, Chile también cuenta con la NCh 1.333, que define los “Requisitos de calidad de
agua para diferentes usos”, con excepcion de agua potable, que se regula por la NCh 409. En el
caso de la NCh 1.333, solo aplica para el pequeiio porcentaje de agua de redso que pueda
terminar en riego, aguas recreacionales y/o en cuerpos con vida acuética.

Finalmente, en abril de 2023 ingresé a tramitacién en el Congreso Nacional de Chile una
iniciativa legal gue “Regular y fomenta los sistemas de tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales”. Asi también en marzo de 2023, el Gobierno de Chile anuncia ingreso de proyecto de
ley corta para permitir el riego con agua de reuso. Todas estas iniciativas se encuentran en pleno
desarrolloy estudio, por lo que se espera la participacion de distintas instancias y representantes
del sector politico, publico y privado, de manera que permitan incrementar el redso y sus
distintos potenciales de aplicacidn.

6.3.2. Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

El proceso de evaluacién de impacto ambiental, se establece como la herramienta legal de
gestion mas importante dentro de la regulacion ambiental, para prevenir y/o adoptar las
medidas de mitigacién adecuadas para minimizar el impacto medioambiental del desarrollo de
un proyecto de desalacidn (Elsaid et al., 2020; Sola et al., 2019). Durante el desarrollo de este,



Diagndstico Sectorial - APL Desalacién y Reuso de agua - 21

se incluyen una serie de herramientas administrativas y estudios de evaluacion ambiental para
identificar los posibles impactos ambientales asociados a las plantas de desalacién, con el fin de
adoptar las medidas preventivas, medidas de mitigacién y programas de vigilancia ambiental
adecuados para el seguimiento de los efectos de los vertidos de salmuera sobre los ecosistemas
costeros (Sadhwani Alonso and Melian-Martel, 2018).

6.3.3. Programas de vigilancia ambiental

En cuanto a la evaluacion de los requerimientos establecidos en los programas de vigilancia
ambiental (PVA), existe evidencia cientifica que demuestra de una gran heterogeneidad en los
requerimientos implementados para el seguimiento ambiental de los vertidos de salmuera de
entre los proyectos de desalacion de similares caracteristicas aprobados con Resolucién de
Calificacion Ambiental (RCA). Asimismo, se identifican requerimientos no acordes al control de
un vertido de salmuera, y que mas bien parecen responder al control de descargas de otro tipo
de industrias (ej. vertido de una planta de aguas residuales), o requerimientos que responden
mas bien a una fase de proyecto diferente a la de operacion (ej. fase de construccién o estudios
previos). Especificamente, la normativa actual en Chile se apoya en la norma D.S. N290, que
establece requerimientos generales para vertidos industriales a cuerpos acudticos. Por ello, en
el contexto de la desalacién, considera un gran nimero de requerimientos irrelevantes para un
vertido de salmuera y sus potenciales consecuencias ambientales. Por ello, se acentua la
necesidad de establecer una regulacién ambiental especifica para vertidos de salmuera, que
esté apoyada por el mejor criterio cientifico conocido hasta la fecha (ver Sola et al., 2019). Por
ello, acorde a la evidencia cientifica, se recomienda revisar los requerimientos ambientales
exigidos en los PVAs de Chile, incluyendo descriptores esenciales para la vigilancia de los efectos
de los vertidos de salmuera en el medio marino cuando no estan presentes, y eliminando los
descriptores innecesarios que generan costes econdmicos afiadidos sin aportar herramientas
efectivas para el diagndstico ambiental. La definicién de estos requerimientos debe ir de la mano
del mejor conocimiento cientifico hasta la fecha y ser flexible para adaptarse a las condiciones
especificas de cada proyecto de desalacién y a la mejor evidencia cientifica (Sola et al. 2019).

6.4. Aspectos ambientales de la desalacion

6.4.1. Captacion de agua de mar

Las principales inquietudes han recaido sobre los procesos de captacion de agua de mar y la
descarga de salmuera. Una captacion mal disefiada puede resultar en la succion significativa de
organismos marinos pequefios (ej. larvas, peces y zooplancton en general). No obstante, ha
habido notables avances en este respecto en las ultimas décadas. Entre ellas, se pueden
mencionar la reduccion de caudal de entrada a través de mayor superficie de succién, lo cual se
ha ensayado empiricamente con distintos organismos marinos. Del mismo modo, la instalacion
de la captacidn bajo la zona fética, que es la seccién de la columna de agua donde existe el mayor
potencial fotosintético del fitoplancton, y en consecuencia la abundancia de zooplancton,
reduce la posibilidad de succion de vida marina. En efecto, es importante considerar que la
succion no solo representa un riesgo ambiental, sino que también implica importantes costos
para la industria, considerando que un mayor contenido de organismos, materia orgdnicay debri
en general, representa mayor inversiéon en limpieza, prefiltros y pretratamiento antes del
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proceso de Osmosis inversa; por lo mismo, existen multiples estimulos ambientales vy
econdmicos para evitar impactos ecoldgicos asociados a la succidn de vida marina. De cualquier
manera, y considerando que el volumen de captacion es alrededor del doble de la produccién
de agua desalada, actualmente en Chile se estan captando alrededor de 700.000 m3/dia de agua
de mar. Del mismo modo, bajo las proyecciones de crecimiento de la industria en Chile,
ciertamente se hace necesario poner énfasis en este respecto para no producir una afeccién en
las comunidades costeras.

6.4.2. Descargas de vertidos de rechazo

El segundo aspecto, y el que recibe mayor atencion, es el potencial impacto de las descargas de
salmuera en el medio marino. El vertido de desaladoras, también llamado salmuera, constituye
con centrado de agua de mar que puede llegar a doblar la salinidad natural del medio marino;
adicionalmente, puede contener trazas de otros compuestos usados durante el proceso
industrial (ej. antiescalantes, floculantes, detergentes). Existen distintos métodos de rechazo de
los vertidos de salmuera, sin embargo, el método que se ha empleado en las desaladoras de
Chile es a través de un emisario submarino al mar, debido a su mayor factibilidad econémica y
logistica respecto a otros métodos (Fernandez-Torquemada et al., 2019).

A pesar del exponencial desarrollo de la desalacidn en Chile en los tltimos 30 afios, hasta hace
pocos afios se conocia muy poco en relacién a sus efectos ecologicos. Ciertamente, aquello
también se manifiesta en aspectos regulatorios y normativos. Antecedentes recopilados en
Chile, muestran que los Planes de Vigilancia Ambiental (PVAs) tiene una alta dispersion en
relacién a los pardmetros requeridos a medir en las Resoluciones de Calificacion Ambiental
(RCAs); en efecto, muchas veces considerando pardmetros ambientales irrelevantes en el
contexto de potenciales impactos de vertidos de salmuera (ej. estudios de comunidades en
intermareal), y por otra parte sin contemplar importantes vectores (e]. pluma de salinidad) (Sola
et al, 2019).

Por otra parte, un aspecto de particular interés ha sido el eventual efecto negativo de las
salmueras de desalacion sobre organismos costeros. Esto ha sido investigado en diferentes
partes del mundo (ej. Mar Mediterraneo, Golfo Pérsico, Australia), informacién que no puede
ser directamente extrapolada a las particularidades de las costas de Chile. En este respecto, las
costas chilenas han demostrado una favorable respuesta para minimizar los impactos de la
salmuera. Las costas de Chile son generalmente de profundas y de una alta dindmica de
corrientes debido a fendmenos de escala local y regional, como surgencias costeras y la
Corriente de Humboldt, respectivamente. Esto ha quedado de manifiesto en investigaciones
recientes del grupo consultor a través de modelaciones de dispersién de plumas de salmuera en
distintas plantas desaladoras de Chile (Figura 1). Independientemente de la magnitud del
proyecto desalador, se observa una rapida dilucién desde el punto de descarga con incrementos
de salinidad que no llegan a superar 2 psu sobre los niveles naturales promedios del mar (34
psu). Aunque los incrementos de salinidad son pequefios en el contexto de las costas de Chile,
diferentes investigaciones han evaluado respuestas en organismos marinos usando una
proyeccién incluso conservadora de incrementos de salinidad; para esto, se han estudiado
distintas especies de macrdéfitos marinos (i.e. macroalgas y plantas marinas) como modelos de
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investigacion. Tanto en experimentos de situacion controlada de laboratorio como en
transplantes dentro de zonas de influencia de salmuera, las investigaciones han demostrado
respuestas especificas ante el estrés osmotico que produce el incremento de salinidad, pero en
general sin consecuencias importantes a nivel fisioldgico; lo anterior, se puede extrapolar a
impactos ecoldgicos poco significativos, sin perjuicio de que no es recomendable
precautoriamente dirigir vertidos de salmuera directamente sobre ecosistemas de alto valor
bioldgico (Blanco-Murillo et al 2023a; Mufioz et al 2020, 2023a, 2023b; Rodriguez-Rojas et al
2020).
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Figura 8: Ejemplos de plumas salinas de dispersion de salmuera en diferentes desaladoras de
Chile (elaboracién equipo consultor).

Finalmente, otro motivo de inquietud son otros potenciales aditivos empleados durante el
proceso de desalacion que son rechazados junto al vertido de salmuera, evaludndose su
potencial impacto mas alla del exceso de salinidad. En este contexto, los vertidos de salmuera
pueden contener ciertos niveles trazas de compuestos usados a lo largo del proceso de
desalacion (ej. antiincrustantes, floculantes, detergentes, entre otros). No obstante,
investigaciones recientes han demostrado que la presencia de estos compuestos a nivel traza
no son significativos desde el punto de vista fisioldgico, por lo que el exceso de salinidad sigue
siendo el principal factor de atencidn en términos de la gestion de impactos de los vertidos de
rechazo de la desalacién (Blanco-Murillo et al. 2023b).

6.4.3. Efectos en el litoral

Las instalaciones de desalinizacion a menudo requieren infraestructura costera que puede
alterar los ecosistemas litorales, las poblaciones locales y eventualmente patrimonio cultural.
En este sentido, Chile cuenta con un exhaustivo proceso de autorizacién ambiental de proyectos
de infraestructura costera, incluyendo plantas desaladoras, sujetas al Sistema de Evaluacion
Ambiental (SEIA) del Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) (Ley 19.300). En este contexto,
distintos estudios y permisos sectoriales deben conseguirse durante el proceso de DIA o EIA,
segun corresponda, que eviten la afectacién de la instalacion de plantas desaladoras y sus lineas
de transmisidn de agua.
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6.4.4. |dentificacion de los problemas a abordar con el Acuerdo

A continuacién, se presentaran a través de un analisis FODA los desafios, oportunidades y
problemas relacionados con los aspectos ambientales del sector de la desalacidn, y como estos
seran abordados a través de las metas y acciones del APL. La caracterizacién de este surge con
el levantamiento de fuentes primarias de diferentes proyectos desempeiiados por el equipo
consultor, y las reuniones con expertos llevadas a cabo en el marco de la APL.

Tema: Aspectos ambientales de la desalacién

Fortalezas

Evidencia cientifica demuestra que es
posible llevar a cabo una desalacién
sustentable cuando se lleva a cabo una

Debilidades

Existe una gran heterogeneidad en el
numero de requerimientos implementados
en los PVA.

a una fase de proyecto diferente a la de
operacion (ej. fase de construccion o
estudios previos).

gestion adecuada de los impactos e El potencial impacto ambiental de la
ambientales. captacion estd poco estudiado en Chile.
Oportunidades Amenazas
e Elsector de la desalacién esta en pleno e Oposicion al desarrollo de proyectos por
desarrollo en Chile. parte de autoridades publicas y poblacion
e Implementar medidas de regulaciény ante la preocupacioén de los impactos
gestion de los vertidos que se implementen ambientales de la desalacion.
en los préximos proyectos.
Problemas Objetivo del APL
e No existe una normativa ambiental e (Caracterizar y mejorar el conocimiento
especifica para la gestion de los impactos cientifico/técnico del potencial impacto
ambientales de la desalacion. ambiental de la captacién de agua de mar.
e Se identifican requerimientos e Revisar los requerimientos establecidos en
implementados en los PVAs, no acordes al los PVAs para garantizar una correcta
control de un vertido de salmuera, y que gestion de los impactos ambientales de los
mas bien parecen responder al control de vertidos salmuera y reducir costos
descargas de otro tipo de industrias (ej. economicos eliminando criterios
vertido de una planta de aguas residuales), irrelevantes.
o requerimientos que responden mds bien e Colaboracién académica/publica/privada

para el desarrollo de proyectos de
desalacion de manera sustentable.
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6.5. Aspectos energéticos del sector de la desalacion

Uno de los desafios ambientales asociados con la desalinizacidn ha sido el consumo energético.
Las plantas de desalinizacion requieren una importante cantidad de energia para operar, lo que
se asocia al pre-filtrado de agua de mar y principalmente al proceso mismo de osmosis inversa.
Esto puede llevar a un aumento en la emisién de gases de efecto invernadero si esta energia
proviene de fuentes no renovables. No obstante, las tecnologias de desalacion han tenido un
significativo avance en las Ultimas décadas con respecto a la eficiencia energética en sus procesos;
esto, principalmente debido a los avances tecnoldgicos desde la aparicion de la osmosis inversa.
Mientras que en los afios 60 el requerimiento energético era de 30 kWh/m3 de agua producida, en
la actualidad ha caido a un aproximado de 3 kWh/m3; esto representa alrededor de 44% de los costos
operacionales de una planta desaladora, que en estos momentos llega a una eficiencia de
aproximadamente 0,5 USD/m3. Tomando en cuenta lo anterior y la produccién actual de agua
desalada en Chile, de alrededor de 8.200 L/s, implican necesidades energéticas de cerca de 260
GW/afio y una inversion de 775 M USD/afo. Considerando que las predicciones indicarian hasta
triplicar el volumen de agua desalada producida para el 2030 en Chile, queda de manifiesto las
necesidades de inversidn y apuesta por renovables para complementar la matriz energética.

En este sentido, Chile se encuentra bien encaminado; en efecto, es pionero en Sudamérica en
el desarrollo de energias renovables. Por ejemplo, en 2020, Chile estuvo dentro de los 30 primeros
paises con mayor capacidad de generacion renovable en el mundo, con 6,9, 3,2 y 2,1 GW/afio de
potencia instalada proveniente de generacién hidroeléctrica, solar y edlica, respectivamente (IRENA
2021). En este momento, la capacidad instalada de energias renovables equivale al 41,3% del total
de la matriz energética en Chile. Sin perjuicio de lo anterior, y conociendo las proyecciones de
requerimientos energéticos para la industria desaladora, sigue siendo primordial abocar los
esfuerzos para expandir la capacidad de energias renovables ante las necesidades de los afios
venideros.

6.5.1. Identificacion de los problemas a abordar con el Acuerdo

A continuacion, se presentaran a través de un analisis FODA los desafios, oportunidades y
problemas relacionados con los aspectos energéticos del sector de la desalacién, y como estos
seran abordados a través de las metas y acciones del APL. La caracterizacion de este surge con
el levantamiento de fuentes secundarias de indole cientifica, y las reuniones con expertos
llevadas a cabo en el marco de la APL.
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Tema: Uso de Energia en el sector

Fortalezas

® Los nuevos proyectos contemplan
tecnologias nuevas que son eficientes en el
uso de energia.

Debilidades

La desalacion se trata de un proceso que
presenta una importante demanda
energética de manera continua.

desalacion en la planificacién de la
transmision.

e Laenergia es el principal costo de e El principal uso actual que se le da al agua
produccién de agua desalada, por lo que desalada (mineria) no es determinante
hay un incentivo en el uso eficiente de para buscar oportunidades de reduccion
energia. en el costo de tratamiento.

Oportunidades Amenazas

® Descarbonizacion del SEN permite que el ® Se desconoce sila capacidad instalada en
sector tenga menos emisiones GEl el sistema eléctrico nacional es suficiente
indirectas para abordar la proyeccion de consumo del

sector
e Elcosto de implementar medidas de
eficiencia energética aun es elevado.
Problemas Objetivo del APL

e Falta de incentivos para la incorporacidn ® Gestionar los consumos de energia para
de medidas de eficiencia energética. lograr mitigar y compensar las emisiones

e Incertidumbre sobre cémo se considera la de GEl indirectas del sector.

e Participar de la planificacidon energética.

6.6. Desempefio social del sector de la desalacion

En el contexto de capital humano, el sector de la desalacion y redso afrontan la dificultad para
encontrar personal capacitado con las competencias laborales en diversas areas de
especializacion, incluyendo las competencias para realizar el disefio, construccién, operacion y
labores de mantenimiento, entre otros. Especificamente, en el contexto de la desalacidn, las
plantas desaladoras de empresas sanitarias, presentan un porcentaje de especializacion de sus
trabajadores inferior al 10%, enfatizdndose la escasez de mano de obra especializada para la
operacién y mantenimiento de las plantas, y la competencia del sector sanitario con la demanda
de personal cualificado de las empresas que pertenecen al sector de la mineria.

Entre los distintos factores que afectan a la disponibilidad de personal especializado y
cualificado, la falta de programas de formacidn se trata de uno de los principales factores para
dotar de las competencias requeridas por el sector. De acuerdo a la reciente evaluacién de
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Chilevalora (https://www.chilevalora.cl/) en el marco de las competencias laborales del sector
de la desalacion, y aplicable con algunas especificidades también al sector de reuso, se
identificaron las principales competencias laborales requeridas para el sector:

1.

Supervisor(a) de planta desaladora para la potabilizacion de agua, con el objetivo de
asegurar el proceso de produccidn de agua potable y el cumplimiento de las consignas
operativas definidas para produccion y calidad de agua potable, de acuerdo a
condiciones medioambientales, normativas del sector sanitario y de seguridad vigentes.
Se adjunta el mapa funcional de la competencia laboral:

Supervisar operacion de la

desaladora, de

a lineamientos

los en el sector y
normativas vigentes.

Supervisor(a) de
planta desaladora

Gestionar  solucion de
parala inci cias en la

potabilizacion de operacio de plantas
agua d inizadoras, de

rdo a lineamientos

los y normativas

Gestionar re on  de
insumos qu en las
plantas desaladoras, de
acuerdo a politicas de
inventario y normativas
aplicables vigentes.

Controlar los procesos de producs , muestreo y analisis
de agua potable, a, de acu a lineamientos
establecidos en el sector y normativas vigentes.

Monitorear el cumplimiento de consignas de operacién y
condiciones lad y calidad, de acuerd
lineamientos s y normativas aplicables

Realizar diagndstico y propuesta de solucion a
requerimientos en las plantas desaladoras, de acuerdo a

Supervisar trabajos de reparacion de fallas detectadas en
las plantas desaladoras, de acuerdo a lineamientos
establecidos y normativas vigentes.

Controlar niveles de consumo e inventari

quimicos en las plantas desaladoras, seg de
stock, lineamientos establecidos y normativas aplicables
vigentes.

Realizar pe
de agua potable,
establecidos.

Operador(a) de terreno de planta desaladora para la potabilizacién de agua, con el
objetivo de operar en terreno los equipos en el proceso de desalacion de acuerdo a
coordinacion con personal de sala de control y cumpliendo los procedimientos y
estandares de operacién. Ademas, de realizar mediciones de pardmetros operacionales,
toma y andlisis de muestras, ejecutar procedimientos de trabajo y respetar normativa
vigente y reglamento interno de la empresa. Se adjunta el mapa funcional de la

competencia laboral:
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10 de planta
desaladora, de acuerdo a
procedimientos establecidos y
normativa legal vigente.

Ejecutar la operacion en terreno
de equipos de planta
desaladora, de

p imientos establ

normativa vigente. normativa legal

Realizar mantenimiento bdsico
quipos en planta
a, de acuerdo a
mientos  establ

protocolos de segur

Operador(a) de terreno de normativa legal vigente.

Planta desaladora para Ila
potabilizacion de agua

iciones de parametros de
acuerdo a procedimientos
trabajoy Normativa vigente.

Controlar quimicos para e
tratamiento de agua, ¢ g
mientos

tiva vigente.

en planta
acuerdo a
establecidos %
vigente

Ejecutar post tratamiento
potabilizacién, de acuerdo a
de trabajo vy

3. Operador(a) sala de control de planta sanitaria, con el objetivo de controlar variables
y parametros operacionales de los procesos de planta sanitaria desde sala de control
para la produccién de agua potable, de acuerdo a estdndares de calidad, procedimiento
de trabajo y normativa vigente. Se adjunta el mapa funcional de la competencia laboral:
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Planificar operacion de la planta
de la sala ontrol,
do a pr imientos

neracion de la y normativa vigente.

la sala de
terdo a

normativa vigente.

procedimi
normativa vig

;_Iar?ta sanitaria, de o o diagnéstico
estandares de calidad, e : "
miento  de  trabajo :
tiva vigente.

ar en la coordinacion de
ones de mantenimiento y
ion de incidencias, de
acue
establecidos y normativa vigente.

Coordinar acciones de
mantenimiento, de acuerdo a
procedimi s estab sy
normativa vigente.

4. Mantenedor(a) mecanico(a) de planta desaladora para la potabilizacion de agua, con
el objetivo de realizar mantencion de equipos de bombeo y equipos del proceso de
desalacion en planta segin plan de mantenimiento, procedimientos de trabajo,
protocolos de seguridad y normativas vigentes. Se adjunta el mapa funcional de la
competencia laboral:



Realizar mantencion de

e bom Y ipos

de desalacion en

segun plan de
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mantenimiento
vo a equipos del

Realizar mantenimiento co

de la planta desaladora,
de mantenimi

normativas vigentes

tivo, ]

u plan de

mantenimiento y protocolos

de  seguridad vy salud
ocupacional establecidos

tar las tareas asoci
imiento preventivo, de
al plan
imiento y protocolos d
1 y salud ocupacional
S

Ejecutar las tareas asociadas
mantenimiento pre
Ell plan
proto

mantenimiento
la planta

mantenimiento
acuerdo a orden

Realizar entrega y reci
equipo a mantene
i

6.6.1. Identificacién de los problemas a abordar con el Acuerdo

A continuacién, se presentaran a través de un analisis FODA los desafios, oportunidades y
problemas relacionados con los aspectos de capital humano del sector de la desalacion y reuso,
y como estos seran abordados a través de las metas y acciones del APL. La caracterizacion de
este surge con el levantamiento de fuentes primarias levantadas durante la caracterizacion en
visitas a terreno, y las reuniones con expertos llevadas a cabo en el marco de la APL.
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Tema: Desarrollo de Capital Humano para el sector

competencias requeridas por el sector.

Fortalezas Debilidades
e Hay competencias ya desarrolladas para e Sibien el requerimiento de mano de
trabajadores de empresas sanitarias, obra para la operacién de una planta
faltan competencias especificas para las desaladora no es mucho, el aumento
tecnologias de desalacién y retso exponencial de proyectos anticipa una
® Las necesidades de formacion no se demanda de trabajadores relativamente
visualizan como complejas: encargados importante.
de centros de formacidn anticipan que e Eluso de nuevas tecnologias en la
podria cubrirse con programas de desalacion requiere la contratacién de
especializacién y/o formacion continua personal extranjero para cargos
gerenciales y/o ingenieros, que
finalmente forman a los operadores
e No existe una prospeccion de la
demanda
e No existe una prospeccion de las
necesidades de formacion
e No existe un estudio de remuneraciones
Oportunidades Amenazas
e Existen multiples programas de ® Los centros de formacién no poseen
capacitaciones para operadores y conocimiento de una demanda
mantenedores en el sector mineria que especifica de competencias para el
abordan electricidad, mecdnica, sector.
seguridad, los cuales podrian tener
contenido util para el sector de
desalacién y reuso.
e Para otros sectores, los centros de
formacion técnica han aplicado la
“Importacidn de cualificaciones” de
paises extranjeros donde el sector tiene
similitudes.
e Hay industrias que se estan
desarrollando en paralelo y que podrian
compartir ciertos requerimientos de
formacion (ej. H2 verde).
Problemas Objetivo del APL
e Escasa oferta de trabajadores con las e Generar un programa de desarrollo de
competencias para disefiar, construir, competencias requeridas por el sector.
operar y mantener una planta
desaladora.
o No existen programas de formacioén de
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6.7. Sector redso

La International Energy Agency (IEA) indica que el sector del agua, incluyendo la recoleccién y
tratamiento de aguas residuales, representa aproximadamente el 4% del consumo total de
electricidad a nivel mundial. El tratamiento de aguas residuales en si representa
aproximadamente un cuarto del consumo eléctrico del sector del agua. La IEA también proyecta
que, si las ciudades siguen el modelo tecnoldgico actual para la capacidad centralizada de
tratamiento de aguas residuales, el consumo de electricidad podria aumentar en mas de 680
TWh para el 2030. Sin embargo, si se despliegan tecnologias de eficiencia energética
econdmicamente viables en todas las nuevas instalaciones de tratamiento de aguas residuales,
el aumento en el consumo de electricidad podria reducirse en aproximadamente un 10%.

Ademas, hay posibilidades de construir instalaciones neutras o incluso positivas en términos
energéticos, donde el consumo de electricidad aumentaria menos de 460 TWh gracias a medidas
adicionales de eficiencia energética, mientras que la recuperacion de energia para biogas y
unidades combinadas de calor y energia de alta eficiencia permitirian a las empresas de servicios
publicos generar mas del 50% de la electricidad que necesitan. Todos estos aspectos deben ser
considerados en las politicas publicas asociadas a la expansién del reuso de aguas residuales en
Chile, sobre todo teniendo en cuenta su incipiente desarrollo actual.

6.7.1. Identificacion de los problemas a abordar con el Acuerdo

A continuacion, se presentaran a través de un analisis FODA los desafios, oportunidades y
problemas relacionados con el sector del retiso en aspectos ambientales, productivos y sociales,
y como estos seran abordados a través de las metas y acciones del APL. La caracterizacion de
este surge con el levantamiento de informacién obtenidas con reuniones con expertos llevadas
a cabo en el marco de la APL.



Diagndstico Sectorial - APL Desalacion y Reuso de agua - 33

Tema: Desarrollo del sector de Retiso en Chile

Fortalezas

® Costes Reuso < Costes desalacion. (no para
el caso donde no existe depuracién de

Debilidades

Gobernanza del agua y dificultad en la
implementacion de proyectos / tarifas.

nacional.

® Preservacidn de los recursos hidricos
continentales.

e Equiparar el agua regenerada a calidad de
agua potable.

e Posibilidad de generar reservas de agua
practicando la recarga gestionada de
acuiferos con agua regenerada.

agua (casos emisario submarino sin e Adquisicion de permisos.
tratamiento). ® Costes Reuso > Costes tratamiento agua

o Huella de carbono Reuso < Huella de superficial / subterranea.

Carbono Desalacion de Agua de Mar. e En zonas interiores el potencial de retso

e Posibilidad de adaptar la calidad del agua estd limitado por el volumen que es
regenerada en funcién de las necesidades necesario devolver a la cuenca (si reutilizas
del usuario (‘fit-for-use’). el 100% del caudal de una depuradora,

e Unica alternativa econémica y condicionas el caudal ecoldgico del rio en
medioambiental sostenible para el que vierte y la disponibilidad de recurso
localizaciones alejadas de la costa. aguas abajo).

Oportunidades Amenazas

e Resiliencia contra la escasez hidrica y ® Percepcion publica del riesgo del agua
blindaje de la disponibilidad de recursos en regenerada.
el territorio. e Competencia con sector desalacion en

e Existen modelos de casos de éxito a nivel zonas costeras.
mundial que pueden adaptarse al contexto ® Regulacién de parametros recalcitrantes

que obliguen a intensificar tratamientos y
por lo tanto incrementen el coste.

Problemas

® Percepcion publica del riesgo.

e Sistemas de recuperacién de costes
ineficientes.

e Planificacién estatica vs una demanda
creciente y variable.

e Definir la propiedad del agua y quién
puede beneficiarse de la produccién del
agua regenerada cuando el agua residual
pasa de ser un “residuo” a ser una
“materia prima”

Objetivo del APL

Desarrollo de estrategias comunicativas y
educativas que ayuden a una mejor
adopcioén del agua regenerada por parte de
los usuarios y la administracion.

Dar a conocer casos de éxito a nivel
mundial para animar a inversores y romper
barreras

Seleccion de tecnologias coste-efectivas y
produccién de las calidades necesarias en
funcién del uso (evitar sobretratamientos).
Desarrollo de espacios colaborativos en los
que codesarrollar proyectos.
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