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Terminologia

Desalacion y desalinizacion

El Diccionario de la RAE define la desalacién como el proceso de quitar la sal a cualquier producto, no solo
al agua salada. Este es un concepto mas amplio y menos preciso que el término desalinizacion, el cual se
emplea para definir la accion de quitar la sal al agua. No obstante esto, el término desalaciéon es de uso mas
comun y extendido, por lo que en el presente documento sera el término usado, en el entendido que para
efectos de aplicaciéon en la experiencia desarrollada que se describe y su posterior difusidon, desalacion y
desalinizacion se entenderan como términos indistintos.

Osmosis u osmosis
Segun la RAE, ésmosis u osmosis, se refiere al Intercambio de sustancias liquidas a través de una membrana

semipermeable. Ambas formas, escrito como palabra esdrujula “6smosis”, o como palabra grave “osmosis”,
son aceptadas. En el presente documento se adoptara la forma “osmosis”, siendo indistinto de “6smosis”.



Resumen Ejecutivo

El Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América Latina y el Caribe — CAZALAC, presenta los
resultados del proyecto “Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica
para provision de agua potable en Isla Damas”, perteneciente a la Reserva Nacional Pinguino de Humboldt,
en la Region de Coquimbo, administrada por la Corporacion Nacional Forestal — CONAF.

El proyecto llevado a cabo, tiene por objetivo dar solucién al problema de aprovisionamiento de agua potable
en la Isla Damas mediante la instalacion de un sistema de osmosis inversa alimentado con energia renovable
no convencional y que no afecte las condiciones medioambientales del entorno. La iniciativa viene, por tanto,
a aportar una solucién innovadora de aprovisionamiento de agua potable enfrentando una particularidad,
como lo es la de generar una solucion de abastecimiento de éste recurso en un sitio aislado, a partir de un
procedimiento alternativo, pero cada vez mas masificado, como es la osmosis inversa y, en este caso en
particular, empleando una de energia de caracter renovable no convencional como la energia fotovoltaica.
Asimismo, dado que la planta se haya inserta en la Reserva Nacional Pinglino de Humboldt en la Regién
de Coquimbo, es importante destacar el valor de una solucién que ademas contribuya al mantenimiento de
la sustentabilidad ambiental del lugar y a la entrega de una alternativa limpia y segura de abastecimiento de
agua potable.

Esencialmente el proyecto incluyé todos los pasos necesarios desde el desarrollo de la idea de una
solucién de obtencion de agua potable con energia renovable, la obtencién de los permisos ambientales,
y la implementacion en terreno de las obras de los sistemas: fotovoltaico, destinado a la generacion de
energia para el proceso de desalaciéon por osmosis inversa, de succidon de agua de mar, y de osmosis inversa,
consistente en una planta desaladora de capacidad de produccion de 1 m3/dia.

Esta iniciativa, una de las primeras en su tipo en el pais, y pretende transformarse en una experiencia piloto que
permita analizar la efectividad de una planta desalinizadora en situacion de aislamiento y que, de ser exitoso a
largo plazo, podra ser replicada en otras areas geograficas de similares caracteristicas que presenten por un
lado escasez de agua y por otro, nulo acceso a opciones de energias convencionales.

Finalmente, es digno de destacar que el proyecto desarrollado por CAZALAC, se llevé a cabo en colaboracién
con CONAF, siendo financiado por el Gobierno Regional de Coquimbo, y la importante colaboracién financiera
y técnica de la empresa de agua potable Vlaamse Maatschappij voor Watervoorziening — VMW, de la Regién
Flamenca, Bélgica, la cual efectué una importante donacién y contribuyé con su experiencia técnica a la
capacitacion del personal de operacion y mantenimiento de la planta. Asimismo, desde el Centro del Agua
CAZALAC, aprovechamos la oportunidad para expresar nuestra sincera gratitud a todos quienes participaron
en todas y cada una de las etapas del proyecto, por haber apoyado esta importante iniciativa, que ha intentado
ser un aporte en la busqueda de nuevas tecnologias asociadas al agua, puestas al servicio de la comunidad,
en la incansable tarea de brindar una mejor calidad de vida para todos.



Introduccion

El agua dulce es un recurso natural Unico y escaso, esencial para la vida y las actividades productivas, y por
tanto directamente relacionado con el crecimiento social y econémico del pais.

La realidad que exhiben distintos territorios de la zona norte, en las ultimas décadas, respecto los recursos
hidricos, nos indica una agudizaciéon importante de la escasez de estos. Ante esta situacion, muchas
comunidades y nuevas iniciativas productivas, han tenido que enfrentar el problema, buscando fuentes “no
convencionales” de abastecimiento. En este marco, la desalacién de agua de mar, surge como una solucién a
considerar, dada su tecnologia fiable y econédmicamente sostenible para la obtencion de agua potable, siendo
en muchos lugares la unica alternativa posible.

En este sentido, el presente proyecto enfrenta una particularidad aun mas determinante, como es generar
una solucion de abastecimiento de agua potable de uso racional y permanente, a partir de un procedimiento
alternativo como es la osmosis inversa y cuya fuente de energia deba ser de caracter renovable no
convencional. Esto Gltimo, esta dado por el hecho de que la zona en cuestion, es un Area Silvestre Protegida
por el Estado, lo que le agrega un valor importante al proyecto, toda vez que contribuye al mantenimiento de
la sustentabilidad ambiental del lugar y a la entrega de una alternativa limpia y segura de abastecimiento de
agua potable para los visitantes, investigadores y guardaparques que acceden a la isla.

De esta forma el documento se convierte en una guia que describe las principales etapas y actividades
realizadas en el proyecto, asociadas a la solucidon técnica de aprovisionamiento de agua; la gestion del
proyecto, la capacitacion y difusién realizadas, la evaluacion de la experiencia piloto, ademas de antecedentes
de las tecnologias aplicadas, tanto de osmosis inversa como de energia fotovoltaica; asi como también del
trabajo realizado junto a CONAF para concretizar esta iniciativa innovadora.



Contexto

Marco Institucional:

Estainiciativanace desde elinterés de laempresa de agua potable Vlaamse Maatschappij voor Watervoorziening
(VMW) de Flandes, Bélgica, de colaborar apoyando iniciativas a través de CAZALAC, en un proyecto que
diera solucion a la problematica de la escasez hidrica, aportando a mejorar la disponibilidad de agua en una
localidad de la Region de Coquimbo.

Luego de una visita a la zona, en la cual participaron dos ingenieros de la empresa VMW, representantes del
Gobierno de Flandes (Bélgica), profesionales de la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) y del Centro del
Agua CAZALAC, a distintas areas de la Comuna de la Higuera en la Region de Coquimbo, se analizaron
varias alternativas de colaboracion. Finalmente se optd por desarrollar un proyecto destinado a proveer de
agua potable a Isla Damas, que forma parte de la Reserva Nacional Pingliino de Humboldt, que administra la
Corporacion Nacional Forestal de Chile (CONAF), area en la cual no existia una solucién de provision de agua
potable destinada al consumo humano.

Por su parte, y teniendo en consideracion el interés de la empresa VMW en financiar y apoyar técnicamente el
tratamiento del agua de mar por un sistema de osmosis inversa, el Gobierno Regional de Coquimbo a través
del Fondo para Innovacion y la Competitividad (FIC), decidié financiar el proyecto asumiendo los costos de
implementacioén involucrados que incluyen el sistema de aprovisionamiento de energia fotovoltaica, parte de
la planta de osmosis inversa y todas las obras anexas destinadas al buen funcionamiento del sistema.

La institucion receptora de esta obra, es la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), quien hara un uso
racional y permanente del equipamiento e instalaciones, estando a cargo de su operacién y mantenimiento
segun detalla documento de traspaso.

Localizacion del proyecto

El proyecto se situa territorialmente en la Isla Damas perteneciente a la Reserva Nacional Pingtino de
Humboldt, &rea administrada por CONAF, incorporada al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
por el Estado — SNASPE, y se ubica a unos 6 Km de la caleta de Punta de Choros, en direccion oeste. El
objetivo central de esta unidad es la conservacion de su medio ambiente y las especies asociadas a los
diferentes ecosistemas existentes, en este marco, los servicios basicos a instalar, como lo es el agua para el
consumo humano, debe respetar estos principios expuestos, asi como dar solucion y facilidades de acceso al
agua potable en el transito y la permanencia de guardaparques, investigadores y poblacion visitante de la isla.
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Figura N° 1. Localizacion del proyecto
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Descripcion del territorio

La Isla Damas, en conjunto con la Isla Choros e Isla Chafaral, pertenece a la Reserva Nacional Pinglino de
Humboldt', ubicadas en el limite occidental entre las regiones de Atacama y Coquimbo. En ellas habita una
gran variedad de fauna, entre las que destaca el Pingliino de Humboldt, endémica de la corriente que le da
el nombre y que nidifica en estas islas. El hecho de que haya pinglinos en esta zona es algo absolutamente
excepcional; esta especie es propia de aguas muy frias, y sélo por la corriente de Humboldt es posible que
puedan habitar en un lugar tan inusual como éste, a pocos kilometros del desierto mas arido del planeta.
También existe una importante colonia de, entre otras especies de interés: Lobos marinos, chungungos,
pingliinos magallanicos, yacas y delfines nariz de botella?.

La Isla Damas tiene una superficie de 60,3 hectareas, es la unica Isla de la Reserva donde es posible el
desembarco, posee ademas dos playas, La Poza y Las Tijeras, ambas de arenas blancas, las que son un
buen panorama para los turistas, por sus aguas verde esmeralda de caracteristicas transparentes y apacibles.
Asimismo, cuenta con 1.800 metros de senderos de excursionismo, que los visitantes pueden recorrer a fin de
admirar y fotografiar las especies vegetales y animales protegidas.

El clima de la Reserva es el caracteristico de la franja costera del Desierto de Atacama. Segun los criterios
climaticos de Koeppen 1948, corresponde a un clima de Desierto Costero templado uniforme con nubosidad
abundante. Todos los meses del afio se registran entre 10°y 20° C, con una oscilacién media que alcanza los
7,5° C.

1 Reserva Nacional Pingtiino de Humbold, creada el 3 de Enero de 1990, conformada por tres Islas: Choros, Damas y Chanaral. La superficie que ocupan las tres islas que la forman es de 888,7 hectéareas.
2 Es importante sefalar, que aledario a esta Reserva Nacional, se encuentra la Reserva Marina la que se extiende aproximadamente una milla alrededor de cada Isla, por lo tanto, toda actividad recreativa que se
desarrolle en esta franja marina debe estar supeditada a las normas y exigencias del Plan de Manejo de la Reserva Marina

"



Las precipitaciones son escasas, registrandose no mas de 25 mm anuales, salvo en afios que se hace
presente el fendmeno del Nifio, oportunidades en que ocurren eventos de alta pluviosidad, provocando el
llamado “Desierto Florido”. Segun el Atlas de Zonas Aridas de América Latina y el Caribe (CAZALAC 2010), la
zona se clasifica bajo el régimen hidrico Arido, con un periodo seco que va de los 9 a 10 meses.

La riqueza de su flora esta representada por 59 especies de plantas vasculares entre las que destacan
Anafucas amarillas, Lirios (Alstromeria philippi), Eulichnia acida var. Procumbens y otras.

En tanto, su fauna, todas especies protegidas y en categorias de conservacion, asciende a 68 especies de
vertebrados terrestres. Entre los cuales se destacan los mamiferos como el Chungungo, Lobo de un pelo
y Lobo de dos pelos, las aves, abundantes en numero, entre ellas el Pinglino de Humboldt, el Yunco, el
Cormoran Lile y el Guanay. A esto se suman los mamiferos marinos, que estan representados por los Delfines
Nariz de Botella y la presencia esporadica de Ballenas y Cachalotes®.

Respecto a la presencia de agua en la isla no existen cursos de agua superficial, tampoco vertientes y sus
suelos son mayormente arenosos y pedregosos.

La poblacién asociada a la isla en su entorno inmediato, esta reunida en dos caletas de pescadores: Caleta
Los Choros y Caleta Punta de Choros (750 habitantes), las que en conjunto con la Reserva, y su camino de
acceso constituyen el area de influencia del proyecto.

Por su parte, desde el afio 2005, la Subsecretaria de Pesca - SUBPESCA, declara la “Reserva Marina Choros-
Damas”, que comprende la zona de mar de una milla nautica (1.852 metros) en torno al perimetro costero de
las islas Damas y Choros.

3 Referencia pagina web: http://www.conaf.cljparques/ficha-reserva_nacional_pinguino_de_humboldt-21.htm!
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Planteamiento del Problema

La Reserva Nacional Pingtino de Humboldt, se erige como centro turistico de relevancia, con un flujo de
visitantes que ha ido en aumento durante los ultimos anos, llegando a 44.500 visitantes durante el afio 2012
(ver figura N°2), por lo que el disponer de servicios basicos para el turismo y otros usuarios, se convierte
en una necesidad fundamental, que contribuya a compatibilizar la misién de conservacion, pero al mismo
tiempo de educacion y difusion de la reserva, estableciendo un escenario propicio para la sostenibilidad de su
actividad turistica y de conservacion. Asimismo, es posible observar que sobre un 65% de las visitas anuales
se da en el periodo comprendido por los meses de enero y febrero (ver Figura N°3), en los cuales la necesidad
de contar con agua potable en el lugar se incrementa sustancialmente.

Actualmente la Isla Damas no dispone de un sistema de provision de agua potable para el consumo humano.
Para cubrir sus necesidades, los visitantes, los guardaparques de CONAF, asi como el personal cientifico que
eventualmente permanece por algunos periodos en la isla, deben transportar su propia agua de consumo.
Adicionalmente, en su calidad de pequefa isla, esta no cuenta con fuentes de agua natural a partir de cursos
superficiales o vertientes que provean del vital elemento. Es en virtud de esto, que este proyecto responde
tanto a las expectativas de la comunidad local, turistas y visitantes, asi como a la Institucion CONAF, ante la
necesidad de realizar esfuerzos para enfrentar la falta de agua potable en el lugar.

Figura N° 2. Visitas anuales a Isla Damas (periodo 1998 — 2012)
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Fuente: Corporacion Nacional Forestal (CONAF). 2012.
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo”.

Figura N° 3. Distribucion mensual de visitantes (periodo 1999 — 2012)
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Poblacion Beneficiada

La poblacién beneficiada por este proyecto de forma directa, son los visitantes, amantes de la naturaleza,
investigadores y guardaparques que acceden a Isla Damas regularmente durante todo el afio, y que por tanto
requieren de abastecimiento de agua potable en un lugar que actualmente no lo posee, evitando asi que
transporten y almacenen su propia agua de consumo.

El nimero de visitantes que ingresé a la Reserva, durante el afio 2010, 2011 y 2012 alcanzé a 33.481, 22.993 y
44 557 personas, respectivamente. A lo cual debemos sumar la constante presencia de cuatro guardaparques
en la isla, mas numerosos monitores turisticos de CONAF en el periodo estival.

Mientras que los beneficiarios indirectos son pertenecen a la comunidad de Punta de Choros, la cual
contiene aproximadamente 750 habitantes. Entre estos destacan principalmente pescadores, y también
emprendedores, quienes han desarrollado pequefas iniciativas en el sector turistico (Guias de excursion,
conductores de barcos, propietarios de restaurantes, alquiler de instalaciones de campamento, etc). Todos ellos
se veran beneficiados por la implementacién del proyecto al mejorar las condiciones del lugar, repercutiendo
positivamente en su actividad economica.
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Objetivo del Proyecto

En virtud de los antecedentes expuestos, el Objetivo General de la iniciativa busca dar solucion al
aprovisionamiento de agua potable en la Isla Damas, para lo cual plantearon las tareas principales de disefar,
instalar y evaluar un sistema osmosis inversa alimentado con Energia Fotovoltaica que sea autosustentable
energéticamente y que no afecte las condiciones medioambientales del entorno.

Por su parte, los objetivos especificos del proyecto apuntan a dar cumplimiento a una serie de aspectos de
la iniciativa que tienen que ver no solo con dar solucién al problema puntual de Isla Damas, sino que ademas
establecer una experiencia replicable en otros escenarios similares de la zona centro norte del pais, que
cuentan con una baja disponibilidad de recursos hidricos y nulo acceso a fuentes de energia convencionales.
Estos objetivos son:

» Disefiar un sistema de desalacién de agua de mar mediante Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica.

* Instalar el sistema de desalacién de agua de mar disefiado y adaptado a los requerimientos particulares de
la demanda en Isla Damas.

* Brindar entrenamiento a los operadores del sistema y difundir los resultados de la experiencia con especial
énfasis en los principales aspectos del disefio, instalacion, operacién y mantencion del sistema de Osmosis

Inversa y Energia Fotovoltaica.

» Establecer un programa de mediano plazo a fin de evaluar el funcionamiento y desempefio de la planta
mediante indicadores energéticos y economicos.
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Iniciativa Innovadora

El proyecto propone una innovacion tecnoldgica para el medio chileno posible de replicar en otras zonas del
pais bajo condiciones similares, donde actualmente no existe una fuente de abastecimiento de agua para
consumo humano y sin acceso a fuentes convencionales de energia eléctrica.

Para conseguir los objetivos de abastecimiento de agua potable, se aplican dos tecnologias limpias y eficientes
como es la desalacion por medio de osmosis inversa, y la provision de energia para el proceso a través de
paneles fotovoltaicos.

El proyecto contribuye asi a dotar de agua potable a los visitantes de un territorio insular, mejorando la calidad

de la atencion de los turistas que ingresan a la Reserva, y del personal de CONAF y otras entidades publicas
que tienen que ver con su administracion.
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo”

VII. Marco Teorico

Desalacion a partir de Osmosis Inversa

La desalacién de agua de mar* ha demostrado ser una tecnologia fiable y economicamente sostenible para
la obtencién de agua potable a partir de la segunda mitad del siglo XX, siendo la unica alternativa posible de
abastecimiento de recursos de agua para el consumo humano e industrial, para el desarrollo de numerosas
regiones del mundo, como algunas areas en las Islas del Caribe, Estados Unidos, Chipre, India, Australia,
China, las costas del Mediterraneo, Africa, el Oriente Medio, entre otras.

Pero ¢En qué consiste este método? La desalacidon se puede realizar mediante diferentes técnicas como
la destilacion, la congelacion, la evaporacion instantanea o la formacién de hidratos. Sin embargo, en la
actualidad el método de osmosis inversa es el mas utilizado y extendido.

La Osmosis es un proceso natural que ocurre en los tejidos de plantas y animales. De forma esquematica
se puede decir que cuando dos soluciones con diferentes concentraciones (formadas por un solvente y un
solutos disuelto en el solvente), 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 soluciéon menos
concentrada hacia la de mayor concentracion. La diferencia de altura obtenida se traduce en una diferencia
de presion, llamada presion osmotica.

Sin embargo, aplicando una presion externa que sea mayor a la presion osmética de una disolucién respecto
de otra, el proceso se puede invertir, haciendo circular el solvente desde la solucién mas concentrada y a la

solucion con menor concentracion, obteniendo finalmente un agua de pureza admisible.

Figura N° 4. Proceso de Osmosis Inversa.

OSMOSIS - OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Fuente: http://www.aguassanpedrodeatacama.cl/?page_id=922

4 ;Qué es la desalacion o desalinizacion?. Esta se define como cualquier proceso por el cual, el contenido de sal del agua se reduce /o suficiente para hacerla apta para consumo humano y usos industriales u otros
especificos. UNESCO-ONU. Ciencias Naturales, Aqua. Glosario de términos. 2012. Disponible en: http://www.unesco.c
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Proceso de desalacion:
El proceso completo que se sigue normalmente en una planta desaladora tipo se describe a continuacion:
a) Captacion del agua marina o salobre:

Lo primero es la obtencién del agua bruta, ya sea agua marina o bien agua proveniente de fuentes superficiales
o subterraneas con altos contenidos salinos. Independiente de la fuente que se trate, tuberias conducen el
agua hasta la costa o el lugar de emplazamiento de las instalaciones, donde es impulsada por una estacion
de bombeo a la planta desaladora.

b) Pretratamiento:

Antes del tratamiento especifico de las sales, hay que realizar un tratamiento global en el que se incluiran
distintos procesos fisicos y quimicos. Lo primero sera afadirle al agua bruta un coagulante (cloruro férrico)
para formar agregados de particulas y propiciar su precipitacion en el decantador al que va a ser enviada esta
agua. Tras el proceso de la decantacion se procedera a la desinfeccion, para eliminar asi la carga bioldgica,
ésta puede realizarse de distintas formas: la cloracion (mediante adicion de hipoclorito de sodio), que es el
método mas empleado, dado que el cloro es un poderoso oxidante y desinfectante, ademas de que es barato
y facil de controlar, aunque aporta un sabor desagradable al agua.

Después del tratamiento de desinfeccion, el liquido, con una baja presion, pasa a través de un conjunto de
filtros de doble capa (generalmente de arena y/o carbén natural), tras los cuales la mayor parte de la materia
en suspension es retenido, obteniéndose un filtrado de aproximado de 15 micras (micrémetros). El agua
obtenida pasara a un tanque regulador que dosificara el caudal para el siguiente filtrado.

Ahora comienza una segunda etapa de filtracién, en la que el agua es impulsada con una presién mayor a
través de filtros multicapa (también de arena y/o carbon natural), los cuales aumentan la calidad de filtrado
hasta particulas inferiores a 10 micras.

Como elemento final de seguridad el agua debera de pasar aun por filtros de cartucho, primero por unos de
15 micras y luego por otros de 10 micras. Tras este filtrado el agua, sera declorada (ya que rondara el pH=8
y debera reducirse a un pH<7) mediante la adicion de acido sulfurico (debido a la corrosividad y peligrosidad
de este acido, tanto el depdsito donde es almacenado, como las cafnerias que lo conducen, estan recubiertos
por una pelicula de hexametafosfato sddico para evitar posibles escapes), pues el agua debe poseer unas
condiciones fisicoquimicas 6ptimas para ser introducidas en las membranas de Osmosis, ya que éstas son
muy sensibles. Con este procedimiento las aguas ya tendrian que tener un SDI° igual a 3 con lo que se evita
que las membranas se darien.

c). Osmosis Inversa:

En esta etapa, una o mas bombas de alta presion impulsan el agua hacia las membranas que produciran,
por el fendmeno de osmosis inversa, las aguas resultantes de este proceso. En términos generales, a partir
del agua de alimentacion se obtiene entre un 40% y un 45% de agua producto, a la que se le afiade una
base (hipoclorito sédico) que estabiliza su pH entorno a 7 y ademas gracias a sus propiedades actua como
desinfectante, convertiendola asi en agua apta para su uso o consumo. Por otro lado entre un 55% y un 60%
del agua impulsada para a convertirse en salmuera, que es el agua con alta concentracién de sales que sera
nuevamente enviada al mar (a través de un emisario submarino por gravedad), u otra area de disposicién.

5 |ndice de Densidad Silt (SDI) es una medida del potencial de ensuciamiento de sdlidos suspendidos. Enlace: http://www.lenntech.com/sdi.htm

20



Cuando se trata de plantas mediana o grandes se hace pasar esta agua de rechazo por un sistema de turbinas
donde se aprovecha su energia residual (presion), disminuyendo asi el consumo energético. Hay que recalcar
que el agua en las actuales plantas desaladoras puede pasar por una segunda etapa de Osmosis Inversa.

El agua resultante pasa a un depdsito de almacenaje, donde, de ser necesario, se le anaden minerales de
modo que mejore su calidad para el consumo humano segun las normas sanitarias vigentes.

La particularidad del sistema de desalacidén con sistema de osmosis inversa es que requiere de un suministro
constante de energia para evitar la degradacion de sus membranas. Por este motivo los sistemas hibridos con
base en las energias renovables pudiesen ser la clave para el éxito de este tipo de plantas.

Figura N° 5. Proceso general desalaciéon por osmosis inversa.

Acidificacion

Captacion Estanque
de Agua Almacenamiento

T T == Decloracion

Desinfeccion Coagulante
(1) €= Anti incrustantes
Bombeo de Filtros de
alta presion Cartucho

) Osmosis
Recuperacion I 'I"orre ‘d(e
de energia nversa Aireacion

Alcalinizacion s
Limpieza €= Pasivante
—

Desinfeccién

()

Rechazo al Deposito
Mar Intermedio

Fuente: http://www.emagister.com/curso-agua-desalacion-2-4/descripcion-proceso-osmosis inversa

Experiencias de desalacion en el mundo

Las primeras nociones de coémo quitarle la sal al agua de mar datan de la antigliedad, de los tiempos de
Aristoteles, cuando la desalacién por evaporacion se comienza a transformar en un proceso conocido.
Aristoteles observando la naturaleza capté los principios fisicos para separar el agua y las sales en los que
se basan ciertas tecnologias modernas de la desalacion que tienen que ver con el evaporar el agua del mar
y después condensar el vapor, obteniendo agua dulce en estado liquido.
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Mucho tiempo después, en el siglo XVI, los arabes ponen nuevamente este tema en el tapete probando otra
alternativa: la desalacion por destilacion, que cerca de 300 afios después se posiciona como una tecnologia
de uso relativamente comun en barcos y en aplicaciones militares y mineras. Pero los avances siguieron y en
el siglo XVII, Sir Francis Bacon empieza a experimentar con la desalinizacion por filtracion® .

Sin embargo, es en el siglo XVIII cuando se plasma uno de los grandes hitos tecnolégicos en este campo:
la filtracion con membranas, reconociéndose también el fendmeno de Osmosis a través de membranas
naturales. Las primeras aplicaciones de este novedoso sistema se desarrollan en el siglo siguiente.

Segun antecedentes de la Asociacion Internacional de Desalinizacion (AID), la primera planta desalinizadora
que opero en el continente americano fue la de Key West, en el estado de Florida, USA, en 1861. Producia 27
m3/dia por destilacién en un sélo efecto. A esa altura ya se conocia y aplicaba otra tecnologia en este rubro,
denominada evaporacion de multiple efecto (ME), patentada en 1840 para la industria del azucar y utilizada
extensivamente antes del término del siglo XIX.

Posteriormente, ya en el Sigo XX, en la década de 1960, investigadores de Estados Unidos y Japdn
principalmente, desarrollaron membranas semipermeables con fines industriales las que pronto comenzaron a
ser usadas para desalacion por osmosis inversa. Asi, ya en los afios 70, los promotores de plantas desaladoras
adoptaron la osmosis inversa como técnica preferente.

Actualmente mas de 150 paises en el mundo emplean la desalacién de agua de mar para solventar sus

necesidades. Entre los paises que mas utilizan esta tecnologia destacan Arabia Saudita, Emiratos Arabes
Unidos, Estados Unidos, Espafia, Kuwait, Argelia, China, Qatar, Japén y Australia.

Cuadro N°1. Ranking mundial de los diez paises con mayor capacidad para desalar agua.

Paises Capacidad (m3/dia) prlzg[]cc?c?é?emii:ja;al
1. Arabia Saudita 10.598.000 17
2. Emiratos Arabes Unidos 8.743.000 14
3. Estados Unidos de América 8.344.000 14
4. Espafna 5.428.000 9
5. China 2.553.000 4
6. Kuwait 2.390.000 4
7. Katar 2.049.000 3
8. Argelia 1.826.000 3
9. Australia 1.508.000 2
10. Japdn 1.153.000 2

Fuente: Informe: “2008-2009 Desalination Yearbook”, elaborado por la Asociacién Internacional de Desalacién (IDA) y la publicacion
inglesa Global Water Intelligence (GWI).

6 Informe “Desalacion como alternativa al Plan Hidrologico Nacional (PHN) de Espaiia’. CIRQUE — Universidad de Zaragoza. 2001. Enlace al documento. http://circe.cps.unizar. ish/i in/desala.pdf
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De entre todos los paises que emplean la desalacién como una fuente de recursos hidricos, Oriente Medio
lidera los primeros puestos en cuanto a la capacidad de produccion, seguido muy de cerca por Estados
Unidos y Espaiia’.

El uso de las tecnologias de desalacion, para producir un suministro fiable de agua dulce, ha experimentado
un notable crecimiento en los Ultimos afos. Estas tecnologias se han empleado de forma creciente para hacer
frente a la gran sequia mundial y a la busqueda de nuevas fuentes de agua dulce. Cabe recordar que, segun
datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se estima que el 11% de la poblacién mundial no tiene
acceso al agua potable, y aproximadamente el 20% de la poblaciéon del mundo vive en paises donde el agua
es escasa y en donde las personas no han sido capaces de acceder a los recursos disponibles®.

Experiencias de desalacion en Chile

Segun la Asociacion Internacional de Desalinizacion (AID)?, Chile fue un pais pionero en el empleo de la
desalinizacion en todas las formas a partir del Siglo XIX. De hecho, en la Guerra del Pacifico el Ejército
Chileno ocupd las llamadas “resecadoras” para abastecer a sus tropas de agua potable. Mientras que otras
formas de obtener agua limpia fue una planta de destilacion solar de una explotaciéon minera: las Salinas de
Chile (Handbury, Hodgkiess y Morris, 1993), en donde se logro realizar el proceso de purificacion del agua.
Su rendimiento era infimo (20 m3 producidos en una extension de 4.000 m2), pero era la primera forma de
obtener agua dulce para el abastecimiento de la poblacién minera en un lugar remoto y arido, como lo es el
norte de Chile.

A nivel de grandes centros urbanos, actualmente Antofagasta, Taltal y Arica cuentan con plantas desaladoras
para abastecer a parte de sus habitantes del vital elemento. En la capital de la Region de Arica y Parinacota,
una empresa privada procesa agua de pozos subterraneos y su alcance es limitado, por lo que se proyecta
la construccién de una instalacion mucho mayor, con aportes del Estado, que permitira asegurar la entrega
del recurso en toda la zona. En Antofagasta, ciudad capital de la Regién del mismo nombre, también se
levantar una segunda planta, adicional a la ya existente, que cubra la demanda del 40% de la poblacion que
actualmente aun no se abastece con agua desalada, y que también provea a la cercana cuidad de Tocopilla.

Por su parte, algunos de los sistemas de Agua Potable Rural (APR), cuentan desde el afio 1998 con esta
tecnologia. La primera planta de Osmosis Inversa en los APR fue instalada en San Pedro de Atacama, Region
de Antofagasta. Actualmente existen 18 plantas instaladas con esta tecnologia, ubicadas en las regiones de
Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama, Coquimbo y Aysén.

A estas experiencias se agregan los multiples proyectos que desarrolla la industria minera para instalar
plantas desaladoras para provision de agua industrial para sus faenas. Ejemplo de esto es lo que ocurre con
la planta que Minera Escondida opera en el sector de puerto Coloso, en la Regiéon de Antofagasta, donde
la compania pretende ampliar su infraestructura y capacidad para poder cubrir la demanda de agua de su
proyecto Lixiviacion de Sulfuros. En desarrollo, en tanto, hay iniciativas similares para Minera Candelaria, la
division Mantoverde de Anglo American y Minera Doina Inés de Collahuasi cerca de Iquique. También con el
objetivo de contribuir a suplir las necesidades hidricas de procesos productivos propios y externos, el Grupo
CAP y Aguas Barcelona (Agbar), ademas de Minera El Morro de Goldcorp avanzan en planes de inversion del
mismo tipo en la Regién de Atacama.

7 Informe: “2008-2009 Desalination Yearbook’, elaborado por la Asociacion Internacional de Desalacion (IDA) y la publicacion inglesa Global Water Intelligence (GWI).
8 Informe: “Progress on drinking water and sanitation. 2012". OMS. 2012. P4gina web: http.//www.who.int/water_sanitation_health/publications/2012/jmp_report/en/index.html
9 Pégina web de la entidad: http://www.idadesal.org/default.aspx
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Figura N°6. Plantas desaladoras en las regiones del norte de Chile.
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Fuente: Presentacion Aguas Antofagasta. Sr. Mario Gonzélez. Il Seminario Internacional de Desalacion. Antofagasta. 2012

Respecto a iniciativas en la Region de Coquimbo, existen 11 Comités de Agua Potable Rural que cuentan
con plantas desaladoras: Cerrillos de Tamaya, San Julian, El Trapiche, Barraza, Porvenir, Tabali, Barraza
Alto-Socos, Alcones Bajos, Chungungo, Puerto Aldea y Caleta de Hornos. De estas, tres sistemas desalan
agua de mar o provenientes de pozos cercanos a la costa y el resto tienen como fuente aguas salobres
provenientes de pozos en areas interiores de la Region.
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Cuadro N°2. Sistemas de Agua Potable Rural que utilizan sistemas de osmosis inversa.

Afio | | Consumo | |
[ Nombre Instalacién | Arranques mensual Tipo de Parametros a
Regién [ Comuna f Sistema {Sistema de [N°] [ estimado Fuente remover
‘ Osmosis | [m3/mes]
Y CANAL (RIO .
1 pARmACOTA CAMARONES ILLAPATA 2004 a5 394 CAMARONES) — ARSENICO
) . CLORUROS
2 TARAPACA HUARA TARAPACA 2005 350 2.400 | POZO NORIA SULFATOS STD
ARSENICO
SAN PEDRO DE  SAN PEDRO DE CLORUROS Y
3 ANTOFAGASTA PRAAWA PEAIAWA 1998 1.402 16.790 POZO oaERR
a ATACAMA COPIAPO TOTORAL 2004 73 701 POZO CLORUROS
CARIZALILLO -
5 ATACAMA FREIRINA C. CHANARAL 2001 223 2.141 POZO CLORUROS
DE ACEITUNO
6 ATACAMA HUASCO CARRIZAL BAJO 2001 212 2.035 POZO CLORUROS
CERRILLOS DE
7 COQUIMBO OVALLE AMAYA 2003 907 8.650 POZO CLORUROS
8 COQUIMBO OVALLE SAN JULIAN 2003 192 1.843 POZO CLORUROS
9 CoQUIMBO OVALLE EL TRAPICHE 2003 130 1.258 POZO CLORUROS
10, COQUIMBO OVALLE BARRAZA 2003 459 4.330 POZO CLORUROS
11 COQUIMBO OVALLE PORVENIR 2011 172 1.548 POZO CLORUROS
12 CoQuUIMBO OVALLE TABALI 2011 148 1.332 NORIA CLORURO
13| COQUIMBO OVALLE BARRAZAALTO 2011 92 400 POZO CLORUROS
14 COQUIMBO OVALLE ALCONES BAJOS| 2011 120 450 NORIA CLORURO
15 COQUIMBO LA HIGUERA  CHUNGUNGO 2005 270 2.602 | AGUA DE MAR SALES
16 COQUIMBO COQUIMBO  PUERTO ALDEA 2004 93 854 NORIA CLORUROS
17 COQUIMBO LA HIGUERA CALETA DE 1999 363 3.466 POZO CLORUROS
HORNOS
18 AYSEN PUERTO AYSEN | ISLAS HUICHAS 2008 317 2.880 AGUA DE MAR SALES

Fuente: Direccion de Obras Hidraulicas. 2012
Energias Renovables No Convencionales (ERNC)

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables,
ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios
naturales™ .

Dentro de autores especialistas que han dado definiciones para el término de energias renovables, como
Twidell y Weir, esta es “energia que se obtiene a partir de corrientes de energia continuas y recurrentes en el
mundo natural”, mientras que para Sorensen es todo “flujo energético que se restablece al mismo tiempo al
que se utiliza” o también, “el uso de cualquier deposito de energia que se rellena a la velocidad comparable
a la que es extraida™" .

Para identificar a las energias renovables no convencionales (ERNC) podemos sefialar que se incluyen todas
aquellas energias renovables (solar, edlica, biomasa, entre otras), las cuales no contaminan y son respetuosas
con el medio ambiente. Por esta razon la energia hidroeléctrica no es incluida ya que tiene fuertes impactos
ambientales al utilizar grandes embalses artificiales que hacen desaparecer ecosistemas completos.?

10 Educacién Medioambiental. José Manuel Casas, Francisca Gea y otros. Editorial Club Universitario. Esparia. 2007.
11 Energias Renovables. Jaime Gonzélez Velasco. Editorial Reverte. Barcelona. Esparia. 2009.
12 Sin embargo segiin la ley 20.257 de ERNC identifica a la energia hidroeléctrica como no convencional, slo si la capacidad dae produccidn de energia no sobrepasa los 20.000 Kilowatts (pequerias centrales eléctricas).
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Para la Comision Nacional de Energia (CNE) estas energias “se caracterizan porque en sus procesos de
transformacion y aprovechamiento en energia Gtil no se consumen ni se agotan en una escala humana”?
(Para mayor detalle sobre las diversas fuentes de ERNC, ver anexos).

En términos globales las energias renovables proveen el 17% de la energia primaria a nivel mundial, donde
las “nuevas renovables™* contribuyen con un 2% del total. Segun la Internacional Energy Agency (IEA), esta
cantidad podria triplicarse hacia el 2030, llegando a un 6%.

Para el caso Chileno, el potencial de las diferentes fuentes ERNC, estimados en varios miles de MW, recién
esta empezando a cobrar su importancia en la politica energética del pais. En términos de la participacion de
las ERNC en el sistema eléctrico, considerando tanto el Sistema interconectado central (SIC) como el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), estd compuesta en un 3% de participacion de ERNC, 34% de
hidroelectricidad y 63% de generacion térmica. Teniendo como meta, segun datos del Ministerio de Energia
(Chile)*, un 10% de ERNC al 2024 (en los marcos nominales comprendidos por la ley 20.257 de fomento a
las Energias Renovables No Convencionales).

Energia Solar Fotovoltaica

A partir del contexto antes descrito y dadas las ventajas naturales que existen en la zona norte del pais,
la energia solar se constituye como una fuente altamente confiable. Es en esta zona donde se encuentra
emplazado el presente proyecto y este tipo de energia la que se utilizara para el sistema de desalacion
implementado. Por esta razén, profundizaremos en este tipo de energia.

Es necesario precisar que la energia solar fotovoltaica es la que se obtiene a partir de la conversién de
energia luminosa del sol, mediante la transformacion de esta en electricidad (corriente continua) por medio de
células fotovoltaicas integrantes de moédulos solares. Esta electricidad se utiliza de manera directa, o bien se
almacena en acumuladores para un uso posterior. Asimismo, otra opcion frecuentemente utilizada en ciertos
paises donde el uso de esta tecnologia ha tenido un gran desarrollo, es introducir la energia directamente,
mediante los dispositivos de conversion adecuados, en la red de distribucion eléctrica®®.

Los sistemas fotovoltaicos se constituyen de una serie de componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos
que concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en utilizable como energia eléctrica.

Estos sistemas independientes de su tamafio y utilizacidon se pueden clasificar en 3 categorias: aislados con
y sin baterias (comunmente utilizados en zonas rurales o islas), conectados a la red y tercero, los hibridos
(combinados con otros tipos de generacion eléctrica).

Los componentes para un sistema aislado de energia fotovoltaica, como el sistema implementado en el
proyecto, posee los siguientes componentes:

a.- Mdédulos fotovoltaicos: Dispositivos cuyo fin es la captacion de la energia solar y su transformacion en
energia eléctrica.

b.- Regulador de carga: Aparato que controla el proceso de carga de energia en los acumuladores, ademas
de proteger a estos de un exceso de carga y de su descarga por exceso de uso.

c.- Sistema de acumulacion: Dispositivo o dispositivos que almacenan la energia eléctrica producida por el
generador fotovoltaico, a fin de poder utilizar esta en periodos en el que la demanda exceda la capacidad de
produccion de los médulos fotovoltaicos.

13 P4gina web: www.cne.cl

14 Otro nombre que se otorga al término de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), Ia cual excluye a la energia hidraulica de gran escala.
15 “Estrategia Nacional de Energia 2012 - 2030". Ministerio de Energia. Gobierno de Chile. Santiago, Chile. 2012

16 Energia Solar Fotovoltaica (2° edicién). Javier Maria Méndez Mufiiz — Rafael Cuervo Garcia. Editorial FC. Madirid, Esparia. 2007.
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d.- Inversor o acondicionador de la energia eléctrica: Es la componente del sistema encargada de transformar
la corriente continua producida por el generador fotovoltaico o el sistema de acumulacion, en corriente alterna,
la que es entregada a los dispositivos de distribucion o uso final de la energia producida.

e.- Elementos de proteccién del circuito: Dispositivos que protegen la descarga y derivaciéon de elementos en
caso de fallo o situaciones de sobrecarga.

Figura N°7. Esquema Sistema Fotovoltaico Aislado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los usos de los sistemas fotovoltaicos auténomos son diversos, por ejemplo: para dotacion de energia
en viviendas rurales; suministro de energia para elevacion de agua (potable y riego principalmente);
telecomunicaciones (repetidoras de sefal, telefonia movil); tratamiento y desalacién de agua; senalizacion
maritima y terrestre; alumbrado publico y conexiones a la red. Asimismo, estos sistemas también pueden
conformar granjas fotovoltaicas, y estar conectados a la red eléctrica interconectada.

Entre las ventajas que presenta este tipo de energia se cuentan: el escaso impacto ambiental que producen;
nula produccion in situ de residuos perjudiciales para el ambiente; constituye una fuente de energia inagotable
y gratuita; presenta costos bajos de mantenimiento y larga duracién de paneles solares; es de instalacion
sencilla; no existe dependencia con compafias suministradoras de energia; es un sistema de aprovechamiento
de energia idéneo para zonas donde el tendido eléctrico no llega (zona rural e islas); es posible aumentar
la potencia instalada y la autonomia de la instalacion incorporando nuevos modulos y baterias; y el costo
disminuye a medida que la tecnologia va avanzando (cabe recordar que el costo de los combustibles
convencionales aumenta, dado que estos son finitos).

Entre las desventajas de estos sistemas se encuentran principalmente que: el nivel de radiacion fluctua de
una zona a otra y de una estacion del afo a otra, inclusive dentro del dia; para recolectar energia solar a gran
escala se requieren grandes extensiones de terreno; requiere de importante inversion inicial; generalmente se
debe complementar este método de obtencién de energia con otras fuentes convencionales; impacto visual
negativo si no se procura la integracion de los modulos solares con el entorno.
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Energia Solar Fotovoltaica en el Mundo

El desarrollo y masividad que han conseguido los sistemas fotovoltaicos se comenzé a fraguar en la década
de los 70’, a partir de la creacion de una célula solar mucho mas barata que reducia el costo por vatio de 100
a 20 dolares. Para ello, empled un compuesto de silicio con un grado de pureza menor y unos materiales
encapsulantes mas econémicos.

Esta importante rebaja de los costos cambid totalmente la situacién e hizo posible que el empleo de esta
tecnologia comenzara a ser econdmicamente viable en instalaciones aisladas de la red eléctrica, lo cual
contribuy6 a hacerla mas accesible para la poblacion.

Posteriormente y hasta la actualidad, a igual potencia instalada, los valores de los moédulos fotovoltaicos se
redujeron en cerca del 50%, y los precios de turbinas edlicas terrestres alrededor del 10%. Estos cambios
en los precios han traido como consecuencia que estas dos tecnologias, lideres en energias renovables,
compitan con otras alternativas de combustibles fésiles como son el carbén y el gas.

Por su parte, en el ultimo tiempo, la generacidon de energia solar sobrepaso a la energia edlica pasando a
convertirse en la tecnologia de energia renovable de preferencia para los inversionistas globales en el 201178,

Estos factores unidos al incentivo por parte de algunos gobiernos hacia la generacion e implementacion
de este tipo de soluciones tecnoldgicas, lo cual se refleja en el apoyo estable a través de subsidios y a la
aplicaciéon de rebajas de precios de producciéon, han provocado un importante impulso a la generacion de
electricidad a partir de la energia solar en los ultimos afos.

Energia Solar Fotovoltaica en Chile

Segun estandares internacionales la potencia de la radiacion varia segun el momento del dia; las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de radiacion el valor
es de aproximadamente 1.000 W/m? a nivel de la superficie terrestre.

Estudios internacionales estiman que el potencial bruto de capacidad instalable, que posee Chile para
generacion de energia eléctrica a partir de energia solar es de 100.000 MW [USM, 2008].

Sin embargo, a pesar de la existencia de sectores con gran cantidad de radiacion solar incidente en el pais,
en la actualidad el desarrollo industrial de la energia solar en Chile es aun incipiente, siendo las aplicaciones
de pequefia escala de sistemas fotovoltaicos y de colectores solares, las que se han posicionando como la
alternativa mas utilizada.

Para el caso de la Region de Coquimbo existe una radiacion solar estimada de 1.807 [kWh/m? afio], lo cual
permite que una planta fotovoltaica pueda operar en rangos cercanos a su maxima eficiencia, pues estas
necesitan una radiacion de 1.000 [kWh/m2 afo] para funcionar.

Respecto a los proyectos de generacion eléctrica, al mes de agosto de 2012 se encuentra en marcha la
primera etapa de una planta solar en Calama construida para entregar energia a CODELCO; y desde fines
de 2012, en la comuna de Vicufa en la Region de Coquimbo, se encuentra emplazada la planta fotovoltaica
“Tambo Real Kaltemp” en 2,5 hectareas en el sector de El Tambo. Por su parte numerosas iniciativas (aun sin
construir) se encuentran aprobadas por parte del SEIA y otras mas se hallan en el proceso de calificacion por
parte de la autoridad ambiental® .

17 P4gina web: Sitio solar. www.sitiosolar.com
18 Reporte de inversion mundial en energias renovables. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (REN21-ONU), Frankfurt School. 2012.
19 Reporte estado ERNC en Chile. Marzo 2012". Centro de Energias Renovables (CER). Ministerio de Energia — CORFO. Santiago, Chile. Marzo de 2012.
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En Chile existen iniciativas que utilizan la energia fotovoltaica a pequena escala (entre 80 W y 20 kW) para
entregar electricidad a viviendas aisladas, estaciones médicas, escuelas y centros comunitarios en zonas
rurales. Ejemplo de esto es el proyecto que se desarrolld en la Regién de Coquimbo denominado “Instalacion
de Sistemas de Autogeneracién Eléctrica”, el cual consistié en la instalacion de 3.064 paneles fotovoltaicos
para dotar con suministro eléctrico a 3.000 habitantes rurales de escasos recursos de las 15 comunas de
la Regién de Coquimbo sin acceso a las redes del sistema interconectado. El proyecto ademas incluyo
la provision y montaje de 96 sistemas de autogeneracién de electricidad fotovoltaica y sus respectivas
instalaciones interiores para establecimientos en las 15 comunas de la Region, los que comprenden escuelas,
postas y sedes sociales.

Plantas desaladoras mediante osmosis inversa con abastecimiento de energia solar
fotovoltaica

Como ya se mencion6 en capitulos anteriores, la escasez de agua dulce haimpulsado un desarrollo exponencial
de la desalacion a nivel internacional. Dentro de los procesos de desalacion, el de osmosis inversa es el que
ha tenido mayor avance debido a su modularidad y a la importante reduccion de su costo y de su consumo
de energia. Sin embargo, la energia eléctrica utilizada cominmente en los sistemas instalados, esta asociada
al consumo de fuentes tradicionales de energia primaria (combustibles fésiles, energia nuclear, etc.), y sus
consiguientes impactos ambientales.

En general, la utilizacion de estos sistemas precisa de la existencia de una red eléctrica de calidad, por lo que
su implementacion especialmente en lugares con escasez de agua dulce, que se encuentran aislados de la red
eléctrica, se efectia mediante sistemas auténomos alimentados con energias renovables no convencionales,
como la energia solar fotovoltaica, los que ofrecen la solucidn a esta situacion.

Sin embargo, existen restricciones como por ejemplo la variabilidad que representa la produccion de energia
mediante fuentes renovables (especialmente la edlica y la fotovoltaica), lo cual restringe el desarrollo y
crecimiento de algunos proyectos. Por este motivo las plantas que se abastecen de este tipo de energia son
de menor escala y se orientan a brindar soluciones a comunidades pequefias.

En términos histéricos, el uso de plantas desaladoras abastecidas por energias renovables es una técnica que
se ha venido implementando desde hace ya tres décadas, desde el afio 1981 cuando se instala en Jeddah,
Arabia Saudita, una planta desalinizadora por osmosis inversa abastecida por un sistema Fotovoltaico de
8 kw.2

A nivel internacional, la mayor parte de los sistemas de desalacién de agua con energia fotovoltaica ocurren
justamente en islas, donde no es posible acceder ni a agua dulce de calidad potable, ni a energia eléctrica
convencional (Véase anexos: Ubicacién de Proyectos de Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica en el
mundo).

La experiencia en Chile nos sefiala que la aplicacién de estos proyectos es aun incipiente, y soélo se tiene
registro de una iniciativa que ha visto la luz (2012), como es el proyecto de CODELCO para dotar de agua
potable a una comunidad costera de la regién de Antofagasta.?!

20 Para que siga siendo azul’. Javier Martin Jiménez. Espania. 2010. Referencia pagina web: htto//es.scribd.com/doc/80571450/2/HIS TORIA-DE-LA-ENERGIA-SOLAR-FOTOVOLTAICA
21 Referencia pagina web: http://www.latercera.com/noticia/negocios/2012/08/655-480291-9-pescadores-ar les-de-hornitos-op -primera-planta-desaladora-de-agua.shtm/
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Esta iniciativa favorecera a mas de 30 familias de pescadores artesanales de la localidad de Hornitos,
ubicada en la Comuna de Mejillones, los cuales se veran beneficiadas con la construcciéon de la “Planta de
tratamiento de agua de mar”, desarrollada con el fin de generar agua potable en esa zona. La iniciativa, que
ha demandado una inversién de US$ 300 mil, operara con energia solar y permitira purificar diariamente seis
metros cubicos del recurso. Desde la perspectiva técnica es una planta de desalinizacion autbnoma y modular,
que utiliza energia solar y agua de mar para su funcionamiento por osmosis inversa de alta presion, con
nueve membranas que son capaces de purificar un metro cubico por hora y funciona alimentada por celdas
fotovoltaicas y un generador de respaldo, que permiten ahorros de 4 KW gracias a los paneles solares.?

Si se desea profundizar en los instrumentos de fomento a los proyectos de ERNC en el pais, ver anexos.

22 Referencia pagina web: http.//www.codelco.cc fores-ar les-operaran-pril -planta-desaladora-de-agua-con-energia-solar/prontus_codelco/2012-08-27/125604.htm!
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo”

VIII. Analisis de Coherencia del
Proyecto con Politicas y Estrategias
Nacionales y Regionales

Tal como se planted inicialmente, el proyecto pretende generar una solucidon de abastecimiento de agua
potable de uso racional y permanente, a partir de un procedimiento alternativo como es la osmosis inversa y
cuya fuente de energia sea de caracter renovable no convencional (ERNC). Esta iniciativa presenta ademas
factores de innovacion replicables, el requerimiento de agua potable para consumo humano en lugares
apartados o de dificil acceso (islas, areas limitrofes, etc), y la inexistencia de fuentes convencionales de
energia eléctrica.

En este sentido existen Politicas y Estrategias nacionales y regionales que favorecen y promueven el uso
racional y la aplicacion de nuevas técnicas para disponer de agua potable; tanto como para generar energia

renovable no convencional y aplicarla en multiples iniciativas.

Para una revision mas en detalle acerca de estas estrategias véase seccion anexos.
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Descripcion del Sistema de
Desalacion Implementado en Isla
Damas

El detalle del proceso que se lleva acabo en la planta desalinizadora del proyecto de Isla Damas, se describe
a continuacion:

Captacion del agua marina

La obtencion del agua marina se realiza a través de una toma superficial, por medio de una bomba solar
sumergida dispuesta a 80 cm. de profundidad en un sector protegido y acondicionado mediante gaviones,
ubicado en la zona intermareal (area bajo la linea de alta marea y sobre la linea de baja marea) contigua al
area de uso intensivo de CONAF, y autorizada por la autoridad maritima para tal fin.

Nota: Si las condiciones lo permiten, la opcidon mas recomendable para la captacion de agua, es mediante
un pozo y una puntera situada en el sustrato arenoso, en la zona de playa. En estas condiciones el sustrato
constituye una primera barrera a la entrada de sedimentos y otros elementos particulados al agua captada.
Sin embargo, dadas las condicionantes del area en la que se implemento el proyecto (Reserva Terrestre y
Reserva Marina), ademas de un sustrato en la zona de la isla compuesto fundamentalmente por roca, esta
opcion no fue posible de implementar.

El punto escogido ofrece estabilidad en el nivel de las mareas asi como una disminucioén en la turbulencia de
las aguas.

A partir de este punto, las tuberias conducen el agua, impulsadas por la bomba, hasta el estanque de
almacenamiento de agua marina que a su vez alimenta la planta desalinizadora.

Pretratamiento

Previo al tratamiento efectuado en el proceso de osmosis inversa y bajo las condiciones de trabajo especificas
para el presente proyecto, se opté por adicionar una serie de procesos de tratamiento previo del agua salada
en el que se incluyd la proteccion de la bomba sumergida en el punto de captacién de agua salada, mediante
tuberia que cuenta con perforaciones, permitiendo el paso del agua a través de ella, con un diametro suficiente
para cubrir totalmente la bomba, y el recubrimiento del conjunto por una manta geotextil permeable, destinada
a evitar o aminorar el ingreso de materia organica, finos o particulas sélidas al ducto de conduccién y al
estanque de almacenamiento de agua salada.

Después de esto, el agua obtenida se conduce a un estanque de almacenamiento de agua salada, proceso

en el cual se realiza la aplicaciéon de hipoclorito de sodio mediante un dosificador automatico, a fin de eliminar
asi la carga bioldgica presente en el agua.
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Posteriormente, el agua de alimentacion almacenada en el estanque de agua salada, ingresa a la caseta con
una baja presion, donde le es adicionada una solucion de metalfisulfito de sodio, esto con el propdsito abatir
los cloruros presentes en el agua como consecuencia del tratamiento anterior.

Proceso seguido, se aumenta la presién del agua conducida mediante una bomba impulsora para ser filtrada,
pasando a través de un filtro multicapa de 20 micras y luego un filtro de 5 micras, posteriormente ingresa
al equipo desalador con una presién entre los 25 y 35 psi (presion de trabajo del equipo) llegando a un
separador de aire.

Osmosis Inversa

Posteriormente que el agua de alimentacion haya sido filtrada y habiendo pasado por el separador de aire,
ingresa al area de alta presion, donde la bomba principal aumenta la presién a 700-800 psi impulsando el
agua hacia las membranas de osmosis inversa, que produciran la cantidad de agua producto requerida por
el proyecto.

Como resultado de la osmosis inversa, se obtiene: Agua producto y agua rechazo (salmuera). El regulador de
contrapresion controla la presion y automaticamente la mantiene en el nivel requerido para que se produzca
la osmosis inversa en la zona de membranas. La salmuera es evacuada del sistema a través de la conexion
de descarga de salmuera y vuelve al mar.

El agua agua producto fluye a través de la membrana de Osmosis Inversa siendo el proceso controlado
mediante un sensor de salinidad (monitor de solidos disueltos totales) el que se ajusta automaticamente, y
registra electronicamente el contenido de sal del agua producto. Inmediatamente después de esto el agua
dulce producida pasa a través de un flujdmetro de agua producida, el que va indicando el caudal producido
por el sistema.

Si eventualmente el monitor de sdélidos disueltos totales registra una salinidad en el agua producto superior
a la establecida inicialmente por el operador, automaticamente esta se conduce al sistema de rechazo de
la planta, alertando correspondientemente al operador a fin de que se tomen las medidas pertinentes que
corrijan la situacién anémala.

Una vez terminado el proceso de osmosis inversa, y obtenido agua producto, ésta es enviada al estanque
de almacenamiento de agua potable, recibiendo una aplicacion de solucién de hipoclorito de sodio para su
potabilizacién, segun lo especifica la Norma Chilena de Agua Potable.

El equipo en cuestion presenta los requerimientos técnicos siguientes:

Caracteristicas del espacio fisico: Ubicacion del equipamiento en un sector protegido de la luz solar
directa, lluvia y polvo.

Espacio fisico: Se requiere de una superficie de 1 m x 0,5 m (superficie minima, que sumado a los
dispositivos periféricos aumenta a alrededor de 3 m2.)

Energia: Suministro de energia eléctrica de corriente monofasica, 230 VAC, 50 Hz. Consumo de
corriente nominal 11,0 A.

Caudal de alimentacién: Caudal de alimentacion a la planta de Osmosis de 0,5 m3/h, disponible a
una presion minima de 40 psi.
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- Caudal de desagiie: Camara de desague adyacente al equipo, capaz de evacuar gravitacionalmente
un caudal de 0,4 m3/h.

Cabe recordar que el equipamiento instalado corresponde a un equipo compacto desalador de agua de mar
por osmosis inversa modelo SC600 para una produccion de 2,27 m3/dia, el que esta constituido por los
siguientes componentes?:

- Membranas de agua de mar del tipo espiral enrollada: capaces de producir una calidad superior
de agua y un caudal de agua producto estable. Las membranas son 2 2" x 20” disefiadas para agua de mar.
Las membranas son alojadas en un estanque de presién construidos en fibra de vidrio disefiado para una
presion de trabajo de 1.000 psi.

- Bomba de alta presion de desplazamiento positivo: para entregar una presién de hasta 1.000
psig en la alimentacion de las membranas. La bomba es de tipo piston con motor de 2,2 kW. El sistema es
equipado con una valvula de alivio para una operacién segura.

- Prefiltracién: para la filtracion del agua de ingreso a las membranas de osmosis inversa, permitiendo
el ingreso de agua libre de contenido de sélidos suspendidos. Los filiros son de 20/50 y 5 micrones.

- Conductivimetro: del agua de producto para el monitoreo de la calidad del agua producida por la
Osmosis. El sistema de medicion incluye pantalla digital montada en un panel.

- Rotametros en linea: para la medicién precisa del caudal de agua producto y del rechazo.

- Manémetros de presion: montados en linea para el monitoreo de la presién de entrada al sistema 'y
presion de alimentacion a las membranas. Los mandmetros son construidos en acero inoxidable en todas sus
partes en contacto con el agua, rellenos con glicerina.

. Interruptor de presién y valvula de alivio: Incluye un interruptor en la alimentacion de agua de mar
cuya funcién es detener la bomba de alta presion cuando hay bajo caudal o presion. Se incluye una valvula
de alivio en la linea de alta presién para proteccion.

- Flushing automatico: Incluye un sistema de “flushing” o lavado de desplazamiento a baja presién
de las membranas con agua producto. Esta operacion es realizada automaticamente ante detenciones del
equipo, a fin de evitar el deterioro de las membranas de Osmosis.

- Set de interconexiones de baja y alta presion: a través de mangueras flexibles reforzadas
especialmente disefiadas para trabajo a alta presion en ambientes corrosivos. Se incluye una valvula de
control de alta presion para el control de la presion de alimentacién a las membranas.

23 Enla practica y dadas las limitantes de energia disponible, y establecidas las demandas reales de suministro de agua, el valor estimado a producir en periodos punta no deberia sobrepasar un volumen de 1,0-1,1 m3/dia
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo’

Figura N° 8. Esquema proceso particular de desalaciéon por osmosis inversa en Isla Damas.
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Desarrollo del Proyecto

El presente proyecto consideré una serie de etapas cada una compuesta con una serie de actividades
conducentes a la concrecion de los objetivos originales planteados.

La presente iniciativa cuenta con la participacién y colaboracion de varias instituciones que tienen que ver
con la gestiéon de los recursos hidricos, la conservacion de los ecosistemas, y la Administracién Regional.
Asimismo, existen en la zona organizaciones compuestas fundamentalmente por habitantes locales quienes
desarrollan actividades turisticas y productivas ligadas a la costa de Punta de Choros, a la Reserva Marina, y
a la Reserva Terrestre cercanas.

Asi, en primera instancia y en forma previa a la adjudicacion del proyecto, CAZALAC venia llevando a cabo
acciones de coordinacion con CONAF y la Empresa VMW, a fin de establecer los lineamientos de la iniciativa
y los roles de cada institucion. Posteriormente y gracias al aporte del Gobierno Regional de Coquimbo se
completd el cuadro de instituciones participantes de la siguiente forma:

Cuadro N°3. Instituciones Participantes, Aportes y Roles en el Proyecto.

INSTITUCION ROLES / COMPROMISOS APORTES
Gobierno Regional de Coquimbo Financiamiento Aportes financieros fondos FIC
Vlaamse Maatschappij Voor Financiamiento Aporte financiero compra equipo
Watervoorziening - VMW desalinizador.

Aportes no monetarios, horas
profesionales proceso de capaci-
tacion.

CAZALAC Institucidn Ejecutora Aportes no monetarios, horas
profesionales e infraestructura.

CONAF Institucidn Colaboradora. Aportes monetarios y no mone-
Institucidn receptora final de la tarios, horas profesionales e
inversion, que se hard cargo de infraestructura
la operacidon y mante ncion del
sistema.

Asimismo, se participd en reuniones con el Comité Consultivo de Punta de Choros, a quienes se les informo
acerca del proyecto, y de quienes se obtuvo una gran recepciéon e importante apoyo para el logro de la
iniciativa.

A continuacién se realiza una descripcidn de las actividades sucesivas desarrolladas para alcanzar los
logros del proyecto, contemplando las fases de consulta y pronunciamiento de los organismos ambientales
correspondientes, pasando al disefio y construccién en terreno de las obras, hasta la puesta en marcha del
sistema de desalacion.
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1.- Anadlisis de pertinencia ambiental del proyecto

Como primera actividad se llevo a cabo la consulta sobre la pertinencia ambiental del proyecto, peticién donde
se solicité el pronunciamiento del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) sobre si, en base a los antecedentes
proporcionados, el proyecto debe someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)? .

Cabe recordar la importancia de estas gestiones ante la autoridad ambiental, en especial dada la localizacién
del proyecto, emplazado en este caso particular, en una reserva terreste (Reserva Nacional Pingiino de
Humboldt) y adyacente a una reserva marina (Reserva Marina Islas Choros-Damas).

Entre otros, la consulta incorporé antecedentes sobre descripcion del proyecto, referencias de la planta, lugar
de emplazamiento, superficie involucrada en las obras, cantidad de agua potable a producir, generacion y
restitucion de salmueras al mar?®, ruidos y contaminacion visual?®, entre otros.

Como resultado de esta gestidon, se obtuvo el pronunciamiento del SEA sobre pertinencia ambiental del
proyecto?, el cual establece que “de acuerdo a los antecedentes por Ud. presentados, no seria necesario el
ingreso al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, toda vez que la magnitud y duracién de las obras de
instalacion de la planta de osmosis inversa no se consideran significativas y vienen a complementar el servicio
turistico de la isla. No obstante lo anterior, existe la opcion de una presentacién voluntaria”.

Por otra parte el pronunciamiento del SEA sefiala que “Lo anterior, es ademas sin prejuicios del cumplimiento
de la normativa sectorial pertinente y que antes de otorgar los permisos sectoriales respectivos, los servicios
competentes pudieran solicitar una nueva opinion a esta Direccion Regional respecto de la pertinencia de
ingreso al SEIA, una vez que le sean entregados los antecedentes técnicos del proyecto o actividad que se
desea ejecutar”.

Por lo tanto, y siguiendo el dictamen del SEA, se procedid con la ejecucion del proyecto, no sin antes realizar
una revision de los permisos sectoriales a obtener en las proximas etapas.

2.- Solicitud de permisos ante la autoridad maritima

Si bien el proyecto se emplaza en la Reserva Nacional Pinguino de Humboldt (Reserva terrestre), administrada
por CONAF, existe también un area de influencia determinada por la Reserva Marina Islas Choros-Damas,
establecida en junio de 2005. Por tanto, fue necesario obtener el pronunciamiento de la Gobernacion Maritima,
respecto al otorgamiento de un permiso que permitiera la instalacion de las obras de captacion de agua de
mar y posterior entrega de agua de rechazo en la zona intermareal que separa a la Reserva Marina de la
Reserva Terrestre.

En tal sentido, la norma establece que cualquier persona, empresa, organizacion o servicio publico, que desee
desarrollar un proyecto en terrenos de playa, playas, rocas, porciones de agua, fondo de mar dentro y fuera de
las bahias, debe contar previamente con una autorizacion otorgada por el Ministerio de Defensa Nacional por
medio de la Subsecretaria para las Fuerzas Armadas, y que se denomina “Concesion Maritima”.?®

Segun establece el reglamento de concesiones maritimas? en su articulo 5°, “el Ministerio podra otorgar el
uso particular de los bienes nacionales de uso publico o bienes fiscales, a aquellas concesiones maritimas de
escasa importancia y de caracter transitorio y cuyo plazo no exceda de un afio”.

24 Solicitud realizada por CONAF al SEA, a través de Ord. N° 33, 9.11.2011

25 £/ unico residuo que generard el proyecto, es salmuera con una salinidad del orden de los 44.160,98 mg/, lo que en comparacion con la salinidad d inada segn anélisis efectuado a agua de mar de la zona, la que
es de 35.378,73 mg/l., representa un 29% mds de la concentracion normal del agua de mar que existe actualmente en la zona. Por lo tanto no se considera contaminante.

26 F] sistema es silencioso y su instalacion se realizé en un lugar que no afecta visualmente el entorno a la llegada de los visitantes. Tanto el sistema de tuberias como el punto de captacion se encuentran debidamente
protegidos y no son visibles por los visitantes.

27 Pronunciamiento emitido por el SEA a través de Ord. N° 229, 19.12.2011.

28 L] Ministerio de Defensa Nacional es e organismo que tiene la facultad privativa de permitir el uso y goce de sectores de terreno de playa fiscales (80 metros medidos desde la linea de més alta marea); playa (compren-
dida entre la linea de baja y de alta marea); fondo de mar y porciones de agua.

29p.S. N° 002, 03.01.2005, del Ministerio de Defensa. Reglamento sobre Concesiones Maritimas (fjado por D.S. (M) N° 660 de 1988)
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De este modo se logré acceder a esta modalidad de permiso transitorio (de escasa importancia), y asi
comenzar con los trabajos en el lugar de emplazamiento de la toma de agua de mar para la planta, cumpliendo
en definitiva con las autorizaciones previstas por la autoridad maritima.

A la fecha CONAF ha iniciado el tramite de solicitud de concesién maritima, a modo de prolongar en el tiempo
el uso del terreno, a través del otorgamiento de una destinacion que constituya una autorizacion de plazo
indefinido y que permita mantener operativas y en regla las obras de succién y de rechazo.

3.- Reconocimiento en terreno

Estas acciones contemplaron visitas por parte del equipo gestor (CAZALAC), asi como también personal de la
Corporacién Nacional Forestal (CONAF), y representante(s) de la(s) firma(s) que comercializa(n) los equipos
de fotovoltaicos que cumplen con las caracteristicas requeridas por el proyecto y empresas de construccion
y emplazamiento de obras.

El objetivo de esta actividad fue identificar de comun acuerdo entre los actores involucrados los lugares
optimos de emplazamiento de la caseta que contiene los equipos fotovoltaicos y de osmosis inversa, asi como
los estanques, la puntera de succion de agua de mar y tuberia de descarga de salmueras al mar.

Como resultado de esta visita se elaboré un informe de referencia, sobre los sectores de la isla que se verian
involucrados en el proyecto, conteniendo las observaciones y requerimientos identificados por cada uno de
los actores participantes.

4.- Evaluacion y Dimensionamiento de Alternativas Tecnolégicas

En coordinacion con CONAF se llevod a cabo la seleccidn del sistema de osmosis inversa a adquirir, el cual
debia cumplir con una serie de prestaciones, tales como:

a. Demanda de uso. Considerando un peak de visitantes por dia en la isla de 600 personas, durante la
temporada de verano.

b. Demandas de energia. Requisitos de bajo consumo dado que el sistema a implementar presenta un
uso estacional (con una mayor demanda en verano y menor en el resto del afio), y con un funcionamiento de
10 horas diarias, ademas de que la eficiencia en el uso de la energia es un factor fundamental en una zona
sin otras fuentes mas que la provision mediante energia fotovoltaica.

C. Capacidades de produccion de agua. Capacidad minima de produccién de agua de 1.000 lIts./dia,
suficiente para satisfacer la demanda de visitantes, que alcanza los 600 personas al dia durante el verano.
Esto supone un promedio de 1,6 Its. por usuario al dia, para el consumo de agua potable con un uso exclusivo
de agua para la bebida.

d. Costos de mantenimiento futuro bajos, considerando intensidad de uso (mayor en verano), tipo de
servicio (gratuito) y emplazamiento del proyecto (isla).

Se evaluaron 3 alternativas, las cuales se resumen en el siguiente cuadro comparativo:
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Cuadro N°4. Cuadro Comparativo Sistema de Osmosis Inversa y/o Provision de Agua Potable en Isla Damas.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Descripcion Sistema Captacion
Osmosis Inversa | Osmosis Inversa de Humedad
Atmosférica
Equipo Equipo Vigaflow Equipo
HidroQuality Solarvento
Produccion maxima 3-5 m3/dia 2,27 m3/dia 0,3 m3/dia
Requerimiento energia 3,5 kW 1,1 KW 7 kW
Costo Caseta (Materiales, traslado y Si Si Si
construccion)
Pozo y tuberias de evacuacion Si Si No
Tuberias de captacion Si Si No
Equipo desalinizador / productor de agua Si Si Si
Sistema Energia Si Si Si
Estanques Si Si Si
Instalacion y otros Si Si Si
Mantencién anual Valor Alto Valor Medio Valor Bajo

De acuerdo a la evaluacion efectuada de las tres alternativas presentadas en el cuadro anterior, se tomo la
decision de seleccionar el sistema N°2, equipo comercializado por la empresa Vigaflow, dado que representaba
menores requerimientos de energia (1,1-1,3 kw), incluyendo ademas asesoria técnica y capacitaciéon al
personal a cargo, un menor costo total, y con una capacidad de produccion que se ajusta a lo requerido por
el proyecto.

Posteriormente, en funcion de los requerimientos de energia del equipo de osmosis inversa seleccionado,
se procedio a llevar a cabo el calculo y dimensionamiento del sistema fotovoltaico (células fotovoltaicas,
acumuladores y demas componentes del sistema). Para ello se consideraron los principales factores de
localizacion, potencia requerida y rendimiento esperado de la planta, a saber:

Ubicacion geografica de la planta: Latitud: -29.2306 y Longitud: -71.5250.

Requerimientos de operacion en periodos de baja demanda: sistema de osmosis inversa por 4-6
horas de operacion. Potencia de 1,1 KW. (220 v).

Requerimientos de operacion en periodos de alta demanda: sistema de osmosis inversa por 7-10
horas de operacién. Potencia de 1,1 KW. (220 v).

Por su parte, para iniciar la construccién de las instalaciones que alberguen los equipos que componen la
planta y otras estructuras anexas (caseta, puntera, tuberias de conduccion y dispensador agua potable) se
contrataron los servicios de la empresa constructora SGCC Ingenieria S.P.A, la cual estuvo a cargo de todas
las etapas de la obra.
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Paralelamente a la contratacion de la empresa constructora, se da inicio al proceso de compra e instalacion
del sistema fotovoltaico, considerando para ello servicios de mantencién al cabo de un afo por parte de la
empresa SolarVento.

Asimismo, y dada la evaluacion inicial, se comienza la compra del equipo de osmosis inversa, incluyendo
ademas dispositivos de pretratamiento del agua salada (cloracion), dispositivos para el abatimiento de cloruros
previo a la osmosis inversa, dispositivos de cloracion del agua desalada segin Norma Chile de Agua Potable,
ademas de servicios de asesoria en su puesta en marcha, y principales insumos requeridos para su correcta
operacion, por un periodo de tres afios, a cargo de la empresa Vigaflow Ltda.

5.- Diseno de Obras

Una vez evaluados los sistemas a implementar, se inicié la elaboracion de los planos y especificaciones
técnicas (ver planos en capitulo Anexos), que involucra el emplazamiento de cada uno de los principales
componentes del sistema: caseta, paneles fotovoltaicos, puntera de captacién de agua de mar, tuberias de
conduccion, dispensador de agua potable para visitantes, etc.

|.- Caseta: Espacio cerrado destinado a contener los equipos fotovoltaicos (Regulador de carga, sistemas de
acumulacionde energia, e inversor), y equipos de osmosis inversa. El disefio se hizo en base alos requerimientos
de espacio identificados, segun las demandas para cada equipo, y en base a las especificaciones de CONAF
para disefio de obras en la Reserva, las cuales presentan un estilo arquitectonico definido.

I.- Sistema fotovoltaico: Consistio en el disefio del emplazamiento de los paneles fotovoltaicos, los cuales se
localizaron a un costado de la caseta, en un sector apto por su topografia y por sus condiciones para recibir la
insolacién necesaria, ademas de presentar condiciones de resguardo y bajo impacto visual en el entorno. Se
considerd para ello 10 mts. lineales de terreno, el cual se encuentra fuera de la vista de los visitantes y en una
zona de acceso restringido. El equipamiento fotovoltaico se dimensioné considerando un consumo de 1.100
Watt por 10 hrs. de promedio diario y un coeficiente de seguridad de tres dias nublados.

lll.- Puntera: Su disefio contemplo el emplazamiento de la puntera de captacion de agua de mar, en un lugar
protegido localizado en un sector de roquerios en la zona intermareal; ademas se disefio el trazado de la
tuberia de conduccion de agua de mar hasta el area de emplazamiento de la planta.

IV.- Tuberias de conduccién: El disefio establecid el trazado de la tuberia que conduce las salmueras
generadas, en un sitio 6ptimo que signifique un minimo impacto, y una rapida disolucién de éstas.

V.- Dispensador de agua potable: Para el disefio del dispensador de agua se plante6 una solucién practica
y comoda para los consumidores, a través de dos llaves convencionales localizadas en una zona cercana al
muelle de acceso, donde se aprovecharon y mejoraron las condiciones de un refugio bajo techo utilizado por
visitantes y guardaparques una vez se efectua el desembarco en la isla. Adicionalmente se localizé y llave en
la cabafia de CONAF.

Con el fin de disminuir al minimo posible las acciones y actividades en la isla, se procuré sefialar tanto en
el disefio como en la construccion de la caseta, especificaciones, materiales y procedimientos que puedan,
en parte, llevarse a cabo en el continente. Ejemplo de esto, son los soportes y cimientos de la caseta, los
cuales pudieron prepararse en la localidad de Punta de Choros, y sélo una vez estuvieron listos, pudieron ser
trasladados a su emplazamiento definitivo en la isla. Del mismo modo, se efectué un tratamiento similar para
todos aquellos componentes que pudieron ensamblarse y/o ser prefabricados en el continente.
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6.- Instalacion de faenas

De acuerdo a las especificaciones e instrucciones proporcionadas por CONAF, en beneficio de un minimo
impacto ambiental en la isla, se establecié un perimetro destinado al almacenamiento de los materiales de
construccion y a la construccion de obras propiamente tal.

Es importante sefalar que toda el area intervenida se encuentra normada por el Plan de Manejo de la Reserva
Pingliino de Humboldt (PMRPH)*° , especificamente donde se desarrollan las actividades de construccion, las
cuales se encuentran en la zona denominada de “uso intensivo”, para el desarrollo de actividades extensivas
e intensivas.

Esta zona tiene una superficie de aproximadamente 8 ha. y permite el emplazamiento de las instalaciones de
apoyo de bajo impacto, propios de la gestion en un area silvestre protegida (ASP), pero tomando el resguardo
de no modificar el entono, manteniendo este en su condicion natural.

7.- Instalacion de Caseta

Esta actividad contemplé la compra de materiales e insumos, traslado de materiales a la isla, y finalmente la
construccion de la caseta, con el propdsito de instalar los diferentes equipos que forman parte del sistema de
osmosis inversa (ver planos en capitulo anexos).

La caseta construida cuenta con un area de 21 m?2, con radier, tabiqueria en metalcom, techo interior de
vulcanita, puerta de acceso, dos ventanas, ademas de rejillas de ventilacion, con una cubierta de teja asfaltica
coronando la estructura de la techumbre. Para la pintura exterior se buscé una tonalidad en la gama del gris,
similar al color predominante de los roquerios de la zona, a fin de provocar un minimo impacto visual en el
entorno.

Ademas se construyd un radier, en el exterior de la caseta sobre el cual se instalaron dos estanques de
acumulacion de agua (2.400 Its c/u), uno para el almacenamiento y pretratamiento del agua salada que
alimenta el proceso de desalacion y otro destinado al almacenamiento del agua potable producida.

8.- Instalacién de obras de succién

Estas obras las que consistieron en la instalacion de una estructura destinada a la proteccion de la bomba de
succién de agua de mar 3!, la cual se adecud en un sector de roquerios, adyacente a la zona de uso intensivo
de CONAF. En especifico las tareas realizadas implicaron la construccién de una estructura de gaviones, y
el emplazamiento y proteccion de la bomba de agua salada que alimenta la planta, y la tuberia necesaria
conducir este suministro al estanque de acumulacién de agua de mar.

9.- Instalacion tuberias de conduccion de salmueras
Actividad que consistio en la compra y traslado de materiales a la isla, a modo de realizar obras de conduccién

de aguas de rechazo que resultan del proceso de desalacién de agua de mar (salmuera), que se realiza en
la planta de osmosis inversa.

30 pian de Manejo de Ia Reserva Pingiiino de Humboladt. Corporacion Nacional Forestal. Coquimbo. 2007.
31 Para llevar a cabo esta actividad es imprescindible, obtener los permisos necesarios con la Gobernacion Maritima para hacer uso de sector roquerio, localizado entre la baja y alta marea, el cual se realiza a través del
Sistema de Concesiones Maritimas de la Subsecretaria para las Fuerzas Armadas del Ministerio de Defensa Nacional. Pagina web: http.//www.concesionesmaritimas.cl/.
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Para evaluar esta etapa se estimé que el flujo de descarga corresponde como maximo de 0,23 litros por
segundo (en algunos dias punta y que sélo se darian durante dos meses al afio), mientras que el resto del
tiempo la planta operaria en margenes cercanos a su minimo, con generaciones de residuos del orden de los
0,12 a 0,13 litros por segundo, y en otras ocasiones (temporada invernal) entrara en receso, sin operar y sin
generar por tanto agua potable y aguas de rechazo.

La construccion de esta seccion involucré la provision e instalacion de una tuberia de 50 mm. parala evacuacion
de agua desde la caseta al sector de roquerios, a una distancia aproximada de 40 metros.

10.- Instalacion de planta de Osmosis

Posteriormente se procediod a la instalacion del equipo desalador ubicado en el interior de caseta con todos
sus sistemas operativos, sistemas de pretratramiento de agua salada, abatimiento de cloruros, filtros, las
conexiones eléctricas, ademas de la entrada de caudal alimentador y salida de desague del sistema (ver
diagrama y planos en capitulo Anexos).

11.- Instalacion de sistema fotovoltaico

Las obras de emplazamiento del sistema fotovoltaico se realizaron de acuerdo al disefio desarrollado en las
fases previas (Paneles a un costado de la caseta, sistema de acumuladores, y transformadores en el interior
de ésta). Los componentes del sistema fotovoltaico adquirido e instalado fueron los siguientes:

Panel solar SUN 200 Wp, 10 unidades, con una potencia peak de 200 W.
Regulador de carga de 45 A. 2 unidades.

Baterias 100 A. 84 unidades

Inversor Sinusoidal 1.200 W. 1 unidad.

Atriles Paneles. 10 unidades.

Materiales eléctricos. 10 unidades.

La instalacion contemplé ademas un proceso de pruebas de los equipos de generacién y acumulacion.
Pruebas que no mostraron anormalidades en el funcionamiento del sistema, y que permitieron comenzar con
el uso regular del sistema.

12.- Pruebas y Funcionamiento

Las pruebas consistieron en la operacion conjunta de la totalidad de los equipos instalados que componen el
sistema de desalacién, a modo de observar su funcionamiento y produccion de agua potable.

Este procedimiento se llevd a cabo por un periodo de 2 semanas, obteniendo resultados satisfactorios, toda
vez que se pudo apreciar el funcionamiento correcto de todos los dispositivos del sistema.

13.- Obtencion de autorizaciones sanitarias
Afin de velar por el cumplimiento de la norma que establece el caracter de potable del agua producto generada,

se requiere el control y la autorizacién por parte de la autoridad sanitaria, la cual tiene por tarea certificar que el
agua potable y las instalaciones construidas para su tratamiento cumplan con la Norma Chilena de Agua Potable.
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Para consultar los principales parametros de la Norma Chilena de Agua potable, ver anexos.

El procedimiento de obtencién de permisos se realizd ante el Servicio Nacional de Salud de la Region de
Coquimbo, cumpliendo con los requisitos y antecedentes que deben ser presentados, dentro de los cuales
se encuentran:

l. Antecedentes del proyectista e institucion que presenta la iniciativa.

Il. Documento que acredite de derechos de agua, en caso de actividad econdmica para aguas
superficiales y subterraneas (para este caso el permiso otorgado por la autoridad maritima para la instalacion
de punto de extraccion).

M. Protocolo de analisis fisico-quimico de la fuente de captacion, en caso de disponer analisis de un
laboratorio particular, éste se considerara sélo como referencia, ya que para la etapa de puesta en servicio
del sistema, el analisis debe ser realizado por el laboratorio de la Autoridad Sanitaria.

V. Memoria técnica del sistema.
V. Planos del sistema.

Posterior a esto, y una vez emitida la Resolucion Aprobatoria, se procede a solicitar la puesta en servicio del
proyecto, en donde se emite otra resolucion que lo habilita para funcionar.

En este sentido y una vez realizados los procedimientos antes descritos, que involucra la entrega de
antecedentes técnicos a la autoridad sanitaria, finalmente se obtiene la Resolucion Sanitaria respectiva que
autoriza el funcionamiento del sistema de agua potable construido.

14.- Actividades de Capacitacion

Se llevaron a cabo actividades de capacitacion, las cuales estuvieron dirigidas al personal de guardaparques
de CONAF, enfatizando en la operacion y principales acciones de mantencion de los equipos instalados.
Estas acciones de capacitacion estuvieron dirigidas por la firma comercializadora de la planta desaladora
(Vigaflow Ltda.) y supervisadas por la empresa donante VMW (Vlaamse Maatschappij voor Watervoorziening
— Flandes).

Con respecto al sistema fotovoltaico la empresa proveedora llevé a cabo una capacitacién de 8 horas de
duracion (dos jornadas), al personal de CONAF quienes en el futuro se encargaran de la operacion del
sistema.

Por su parte, la capacitacion acerca del funcionamiento de la planta desaladora considerd contenidos
referentes a la puesta en marcha de la planta de tratamiento de agua, su funcionamiento y mantenimiento, la
cual fue realizada durante dos dias. Incluyé ademas un manual de operacién con las instrucciones necesarias
para el correcto manejo y mantencion del equipo.
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15.- Actividades de Difusion del Proyecto

Esta etapa tuvo por objetivo llevar a cabo una campafa de difusion del proyecto, con énfasis en la innovacién
tecnoldgica que supone para el pais su aplicacién, en especial en lo que respecta a la solucién alcanzada
tomando en consideracion las condiciones propias de un area sin acceso y a fuentes agua dulce, por un
lado, y a fuentes de energia convencionales, por otro. Todo esto de manera amigable con los ecosistemas
presentes.

La campafia estuvo centrada en mostrar cada uno de los diferentes aspectos de la tecnologia utilizada, tanto
en la generacioén de energia fotovoltaica como en la desalacion de agua de mar a pequefia escala, experiencia
posible de replicar en otras zonas del pais, y en el exterior, bajo condiciones similares.

Las actividades realizadas implicaron la elaboracion y ejecucion de una serie de productos de difusién, entre
los cuales estan:

Inauguracion: Ceremonia de inauguracion y entrega del sistema a la administracion de CONAF, instancia en
la cual participaron autoridades locales y regionales, ademas de representantes de la empresa de potable
Vlaamse Maatschappij voor Watervoorziening — VMW, de la Region Flamenca (Bélgica).

Insertos en medio de difusion: Consistié en la publicacion de inserciones en medios a nivel regional y/o
nacional, sobre el proyecto y la inauguracion del sistema.

Folleteria: Se elaboré la edicion e impresion de folletos con fines divulgativos de la experiencia de disefo,
emplazamiento y funcionamiento de la planta, con un tiraje de 500 ejemplares, los que fueron distribuidos
entre organismos publicos pertinentes, instituciones de educacion e instituciones ligadas al turismo en la
region y el pais.

Documento técnico: Se elaboré un documento técnico bajo el formato UNESCO-PHI/LAC, que resume la
experiencia desarrollada en el proyecto, desde el planteamiento del problema hasta la solucién alcanzada de
provisién de agua potable en la isla.

Afiches alusivos y sefialética: En coordinacion con CONAF, se elaboraron posters alusivos al proyecto,
sefalética referida al disefio y funcionamiento del sistema, la que se dispuso en el centro de visitantes de
CONAF, y caseta de equipos. Al mismo tiempo se elaboraron letreros informativos acerca del proyecto, fuentes
de financiamiento y las instituciones participantes.

Comunidad: Se llevé a cabo la organizacién de una visita guiada de estudiantes de la escuela de Punta

Choros y representantes de la comunidad, a los cuales se les dio a conocer la experiencia desarrollada y se
les realiz6 una demostracion acerca del funcionamiento del sistema.
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Visitas guiadas: Adicionalmente y mas alld de la finalizacion del presente proyecto, se llevaran a cabo
periddicamente visitas guiadas por el personal de guardaparques de CONAF a las dependencias del sistema,
por parte de delegaciones interesadas en el funcionamiento de éste. Entre las delegaciones que se espera
recibir se encuentran las escuelas de la region, potenciales organizaciones de usuarios de un sistema de
este tipo, delegaciones nacionales, etc. Se espera ademas que ésta actividad sea de caracter permanente,
extendiéndose mas alla de la duracion del proyecto.

16.- Entrega del proyecto

Esta etapa contempld la entrega del proyecto a la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) de la Region de
Coquimbo, la cual considera el traspaso de todo el equipamiento instalado en la Isla Damas.
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Resultados del Proyecto

Durante el presente proyecto se dio cumplimiento al disefio y emplazamiento de una planta de osmosis inversa
(de pequefia escala) alimentada por un sistema fotovoltaico, cumpliendo con las expectativas y objetivos
trazados para sus formuladores, como también para sus beneficiarios.

Sin embargo, a fin de validar los resultados obtenidos en el mediano y largo plazo, se hace necesaria la
aplicacion de una serie de indicadores, a modo de monitorear, cuantificar y evaluar el funcionamiento y
desempenio del sistema, asi como sus impactos. De este modo queda para una etapa posterior, el desarrollo
de tareas de seguimiento y evaluacion de impactos del proyecto, la cual debera ser realizada por CONAF,
como organismo encargado del sistema.

Adicionalmente, a continuacion se presentan los indicadores elaborados para evaluar la experiencia y puesta
en marcha del proyecto.

1. Evaluacion de una de las primeras experiencias piloto en el pais, para el abastecimiento de agua
potable basada en Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica en lugares remotos.

Indicador: Planta desaladora de agua de mar mediante Osmosis Inversa-Energia Fotovoltaica
operativa.

Cumplimiento: La planta desaladora se somete a todas las pruebas de funciona miento y operacion,
entregandose para su uso a la CONAF en condiciones 6ptimas.

2. Elaboracion de procedimientos para el dimensionamiento de planta de Osmosis Inversa y Energia
Fotovoltaica.

Indicador: Memoria de calculo y disefio de planta desaladora de agua de mar mediante Osmosis Inversa y
Energia Fotovoltaica publicado formato electronico.

Cumplimiento: Se elaboran los documentos que contienen las especificaciones técnicas de cada uno de los
componentes del sistema (planta de osmosis inversa y sistema fotovoltaico), los cuales son publicados de

manera electronica y entregados a los beneficiarios e instituciones participantes de la iniciativa.

3. Aprovisionamiento de agua desalada para el abastecimiento de la poblacién flotante de Isla Damas
(turistas).

Indicador: Disposicion de 1 m3 /dia de agua desalada apta para consumo humano segtin Norma Chilena.

Cumplimiento: Se obtiene agua potable con una produccién de 1 m3/dia, la cual se encuentra de acuerdo a la
Norma Chilena y validado por parte de la autoridad sanitaria con las resoluciones correspondientes.
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Anexos

Ubicacion de Proyectos de Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica en el mundo.

Cuadro N° 5. Proyectos de osmosis inversa y energia fotovoltaica en el mundo.

Lugar Pais Ano alir:::tae:ién fgta:va:llt:?:a Bateria c.le :;:ron:; Produccién | Costo US$
mg L KWp almacenamiento bomba m3d~ m3
Abu Dhabi ARE 2008 45.000 11,25 No AC 20,00 7,30
Agric. Univ. GRC 2006 30.000 0,85 No DC 0,35 9,80
Agaba JOR 2005 4.000 16,80 Si AC 58,00 9,80
Baja California Sur MEX 2005 4.000 25,00 Si AC 11,50 9,80
Chania GRC 2004 40.000 31,20 Si AC 12,00 8,30
Chbeika Crete MAR 1998 40.000 26,30 Si AC 12,00 35,90
Coite-Pedreiras BRA 2000 1.200 1,10 Si DC/AC 6,00 12,80
Concepcion del Oro MEX 1978 3.000 2,50 Si DC 0,71 12,80
CREST BGR 2001 32.800 1,54 No AC 1,45 3,00
Doha QAT 1984 35.000 11,20 No AC 5,70 3,00
El Hamrawein EGY 1986 4.400 19,84 Si AC 53,00 11,60
Fredericksted VIR 1986 4.400 19,84 Si AC 75,70 11,60
Gillen Bore AUS 1996 1.600 4,16 Si AC 1,20 11,60
Giza EGY 1980 1.600 7,00 Si AC 6,00 11,60
Hammam Lif TUN 2003 2.800 0,59 No DC 0,05 11,60
Hassi-khebi DZA 1987 3.500 2,59 Si AC 0,85 10,00
Heelat Ar Rakah OMN 1999 1.010 3,25 Si AC 5,00 6,50
Denver, ITN USA 2003 1.600 0,54 No DC 1,50 6,50
Java, Cituis West IDN 1981 1.600 24,50 Si DC 12,00 6,50
Jeddah SAU 1981 42.800 8,00 Si DC 3,22 6,50
Ksar Ghiléne TUN 2005 3.500 10,50 Si AC 7,00 6,50
Kulhudhuffushi MDV 2005 2.500 0,30 No DC 1,00 6,50
Kuwait KWT 2005 8.000 0,30 Si DC 1,00 6,50
Lampedusa ITA 1990 8.000 100,00 Si AC 40,00 10,60
Lipari ITA 1991 8.000 63,00 Si AC 13,70 10,60
Lisbon, INETI PRT 2000 2.549 0,10 No DC 0,02 10,60
Massawa ERI 2002 40.000 2,40 No AC 3,90 10,60
Mesquite,ITN USA 2003 3.480 0,54 No DC 1,28 3,60
Murdoch Univ. AUS 2003 3.480 0,06 No DC 0,05 3,60
Nicosia CYP 2005 3.480 10,00 Si AC 50,40 2,30
NRC, Cairo EGY 2002 2.000 1,10 Si AC 1,00 3,70
Pine Hill AUS 2008 5.300 0,60 No DC 1,10 3,70
Pozo Izquierdo ESP 2000 35.500 4,80 Si AC 1,24 9,60
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Qatar Village JOR 2000 3.400 32,00 Si AC 45,00 9,60
Sadou, Riyadh, SAU 1994 5.700 10,08 Si AC 5,70 9,60
San Nicola, Tremiti ITA 1984 5.700 65,00 Si DC/AC 12,00 9,60
SERIWA, Perth AUS 1982 5.700 1,20 Si DC 0,55 9,60
Solarflow AUS 1982 5.000 0,12 No DC 0,40 9,30
Tanote, Thar Desert IND 1986 5.000 0,45 No DC 1,00 9,30
Univ. Of Almeria ESP 1988 3.360 23,50 Si DC 8,09 2,50
Univ. De Amman JOR 1988 400 0,07 No DC 0,10 2,50
Univ. De Atenas GRC 2000 400 1.968,0 Si DC 1.000,0 2,80
Univ. De Bahrain BHR 1994 35.000 0,11 Si DC 0,20 2,80
Vancouver CAN 1983 33.000 0,48 No DC 0,86 9,00
Varios Lugares JOR 2007 7.000 1,10 Si AC 3,60 9,00
VARI-RO USA 1999 7.000 1,10 No AC 3,60 9,00
Wanoo Roadhouse AUS 1982 7.000 6,00 No AC 3,60 9,00
White Cliffs AUS 2003 3.500 0,26 No DC 0,06 9,00

Fuente: Informe: “2008-2009 Desalination Yearbook”, elaborado por la Asociacién Internacional de Desalacién (IDA)
y la publicacién inglesa Global Water Intelligence (GWI).

Fuentes de Energia Renovable No Convencional
Entre las ERNC se cuentan la edlica, geotérmica, solar, biomasa y oceanica:

a.- Edlica: Tipo de energia que se obtiene de la fuerza del viento mediante la captura y conversion de la
energia cinética generada por las corrientes de aire. Utilizan esta fuente de energia aerogeneradores de
eje vertical u horizontal, que hacen girar un eje central conectado, a través de una serie engranajes (la
transmision) a un generador eléctrico. Es la fuente de ERNC mas extendida a nivel internacional por potencia
instalada y por energia generada.

b.- Geotérmica: La energia geotérmica es aquella que puede ser obtenida a través del aprovechamiento del
calor del interior de la Tierra. Parte del calor interno bajo la corteza terrestre (5.000 °C) llega a esta, asi en
algunas zonas del planeta, donde la corteza es mas delgada, cerca de la superficie, las aguas subterraneas
pueden alcanzar altas temperaturas, y por lo tanto, ser usadas para accionar turbinas eléctricas o para
distribuir esta energia en forma de calor mediante redes de distribucion.

c.- Solar: Se trata de recoger la energia del sol (radiaciéon solar) por medio de recolectores que mediante
diferentes tecnologias (células fotovoltaicas, helidstatos, colectores térmicos) pueden transformarla en energia
eléctrica o térmica. La energia recolectada puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades, ya sea de
electricidad, calefaccion, procesos de secado, entre otros.

d.- Biomasa: La energia de la biomasa se define como la energia obtenida de la materia organica renovable
de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. En cualquiera de
los casos, puede producirse a través de su quema directa o de su procesamiento para conseguir otro tipo de
biocombustibles ya sean liquidos, solidos o gaseosos.
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e.- De los mares: Se refiere a la energia renovable producida por las olas del mar, las mareas, la salinidad
y las diferencias de temperatura del océano. EI movimiento del agua en los océanos del mundo crea un
vasto almacén de energia cinética o energia en movimiento. Sus principales tipos son: energia de las olas
(undimotriz), energia de las mareas (mareomotriz), energia de las corrientes, energia térmica del agua
(maremotérmica) y energia osmatica (de la salinidad del agua).

En términos globales las energias renovables proveen el 17% de la energia primaria a nivel mundial, donde
las “nuevas renovables”? contribuyen con un 2% del total. Segun la Internacional Energy Agency (IEA), esta
cantidad podria triplicarse hacia el 2030, llegando a un 6%. La mayor parte de este incremento estaria dado
por el aumento del uso de la biomasa y la energia edlica (IEA 2004), y se daria en paises pertenecientes
a OCDE, principalmente Europa, donde este tipo de tecnologias cuentan con politicas de incentivo a su
implementacion?®.

Para el caso Chileno, el potencial de las diferentes fuentes ERNC, estimados en varios miles de MW, recién
esta empezando a cobrar su importancia en la politica energética del pais. En términos de la participacion
de las ERNC en el sistema eléctrico, considerando tanto el Sistema interconectado central (SIC) como el
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), esta compuesta en un 3% de participacion de ERNC, 34%
de hidroelectricidad y 63% de generacién térmica. Teniendo como meta, segun datos del Gobierno*, un
10% de ERNC al 2024 (en los marcos nominales comprendidos por la ley 20.257 de fomento a las Energias
Renovables No Convencionales).

Respecto a proyectos de ERNC en Chile, durante el afio 2011 ingresaron en operaciéon 116 MW con lo que se
ha alcanzado los 720 MW de capacidad instalada con ERNC.

Durante el primer semestre del afio 2012 ingresaron a evaluacion ambiental 3.874 MW, lo que significa un
incremento del 264% respecto al mismo periodo del afio pasado. El aumento mas significativo se produjo en
los proyectos solares, que han alcanzado 21 proyectos presentados entre enero a junio, en comparacion a los
sélo dos que se registraron en el primer semestre del 2011. En cuanto a iniciativas de inversion, la cantidad
ingresada a evaluacién en este semestre representa cerca del doble de la inversion total del afio 2011.

Cuadro N°6: Estado de proyectos, ingresados al SEIA hasta el mes de agosto de 2012 (MW).

OPERACION CONSTRUCCION RCA APROBADA, SIN EN CALIFICACION
ESTADO (MW) (MW) CONSTRUIR (MW)
(Mw)

Mini-Hidro 278 114 228 87
Edlica 205 222 3909 1350
Biomasa 394 5,8 86 0
Solar 3,8 1,3 3107 898
Geotermia 0 0 50 70
Total 881 395 7380 2404

Fuente: Reporte Centro de Energias Renovables, CORFO. Enero de 2013.

32 Otro nombre que se otorga al término de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), la cual excluye a la energia hidréulica de gran escala.
33 “Informe de Energias Renovables y Generacion Eléctrica en Chile”. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) - ENDESA ECO. Santiago, Chile. 2007.
34 “Estrategia Nacional de Energia 2012 — 2030". Ministerio de Energia. Gobierno de Chile. Santiago, Chile. 2012.
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En relacion a la operacion, durante la primera mitad del afo ingresaron 189,4 MW versus a los 9 MW que
se incorporaron en el mismo periodo del 2011. Este incremento se justifica principalmente por la entrada de
proyectos de biomasa. Ademas se destaca la puesta en servicio de la primera central solar que corresponde
a Calama lll, desarrollada para abastecer a Chuquicamata de Codelco®®.

En virtud de lo expuesto, en Chile, las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) se perfilan como una
alternativa limpia, segura y efi—ciente, si bien los costos no son aun competitivos dada la escasa presencia y
las dificultades que presenta su afianzamiento en el pais.

Instrumentos de Fomento para Proyectos de ERNC

En Chile poco a poco las ERNC se han comenzado a posicionar como una fuente cada vez mas importante
y con mayor participacion en la matriz energética del pais, mas aun cuando se perfilan como una alternativa
limpia, segura y eficiente, la cual contribuya a dotar al sistema en su conjunto de una mayor seguridad en el
abastecimiento.

Desde esta perspectiva, se ha comenzado un proceso que ha involucrado un profundizamiento de las
medidas de apoyo necesarias para el fomento de este tipo de energias, las cuales estan en linea con medidas
exitosas aplicadas en otras zonas del planeta, que han logrado incrementar el porcentaje de participacion
de las energias renovables en la matriz energética de muchos paises. Incentivos econdmicos y legales
constituyen una primera via para canalizar intereses y voluntades, con el fin de incrementar la seguridad en el
abastecimiento de energia y ampliar la oferta de fuentes limpias y sostenibles, que garanticen el uso eficiente
de los recursos y contribuyan a la mitigacion del cambio climatico.

Respecto al marco legal que reconoce a las ERNC, se cuentan las modificaciones a la Ley de Servicios
Eléctricos, introducidas a través de las leyes N° 19.940 y 20.018, asi como el Reglamento para los Pequefios
Medios de Generacion, D.S. N° 244, de 2005; el cual establece un escenario mas favorable al desarrollo de
proyec—tos de generacién eléctrica para unidades de pequefio tamafio (menores o iguales a 20 MW) sobre la
base de fuentes renovables?®.

Relacionado con las fuentes de financiamiento para la presentacion de proyectos que utilicen ERNC, segun
el Centro de Energias Renovables (CER - CORFO), existen 11 fondos gubernamentales y 4 fondos de
embajadas (Japon, Alemania, Canada y Australia)®”, que permiten la presentacion de iniciativas relacionadas
con la aplicacion de este tipo de energias.

Paralelamente y tratandose de proyectos de mayor escala que utilicen ERNC, se cuenta con el concurso para
estudios de pre inversion de proyectos de generacion eléctrica, el cual es administrado por CORFO. Este
instrumento tiene como objetivo otorgar un apoyo econdmico a la realizacion de estudios y, de esta manera,
acelerar la materializacion de iniciativas de generacion eléctrica en el pais, en base a Energias Renovables
No Convencionales (ERNC).

Ademas es preciso sefialar que existen fondos regionales que en sus lineas de trabajo han definido a las
ERNC como susceptibles de ser financiadas, tal es el caso del Fondo Regional de Desarrollo Regional
(FNDR), Fondo para la Innovacion y la Competitividad (FIC)o el Programa de Mejoramiento Urbano (PMU).

35 Reporte estado ERNC en Chile. Marzo 2012”. Centro de Energias Renovables (CER). Ministerio de Energia - CORFO. Santiago, Chile. Agosto de 2012.

36 Entre estas fuentes se citan las pequefias centrales hidréulicas asi como las centrales edlicas, biomasa, solar y mareomotriz. También se incluyen la cogeneracion a biomasa y gas natural dentro de las fuentes que
pueden beneficiarse de estas nuevas disposiciones.

37 Referencia pagina web: http://cer.gob.cl/wp-content/uploads/downloads/2012/08/Fichas_Instrumentos_Financiamiento_V/11.paf
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Politicas y Estrategias Nacionales y Regionales que promueven la aplicacion de
nuevas técnicas en obtencion de agua y uso de las ERNC.

Acontinuacion se presentan algunas politicas y estrategias nacionales y regionales que favorecen y promueven
el uso racional y la aplicacion de nuevas técnicas para disponer de agua potable; tanto como para generar
energia renovable no convencional y su aplicacion en multiples iniciativas.

Estrategia Nacional de Energia (ENE) 2012 - 2030%%: Pretende desarrollar multiples acciones con el fin de
contar con recursos energéticos suficientes y competitivos para apoyar el proceso de desarrollo del pais, a
modo de sustentarlo con energia limpia, segura y econdmica. Asi la ENE, plantea impulsar sostenidamente el
desarrollo de las ERNC, duplicando la participacion en el mercado de estas fuentes de energia, para lo cual
se plantean una serie de medidas:

a. Mecanismo de licitacion para incentivar el desarrollo de las ERNC, a través de licitaciones abiertas
por bloques con subsidios del Estado.

b. Plataforma Geo referenciada — Potencial Econdmico para Proyectos de ERNC, entregando informacion
actualizada y de caracter publico que serviran para orientar y facilitar las decisiones de inversion privada.

C. Fomento y Financiamiento, para lo cual se espera el disefio y profundizacion de mecanismos de
fomento.
d. Nueva Institucionalidad paralas ERNC, y asi promover y facilitar las condiciones para el establecimiento

de las ERNC en Chile.

e. Estrategias por Tecnologias, diferenciada para cada una de las energias: solar, edlica, bioenergia,
biomasa, geotermia, mini-hidroeléctricas y mareomotriz, de largo plazo.

Por lo tanto, la linea de trabajo del proyecto se relaciona directamente con los objetivos y acciones propuestas
en la ENE, toda vez que busca incentivar el uso de las ERNC, ademas de fijar precedentes en la localizacion

y su aplicacion.

Estrategia Nacional de Recursos Hidricos®: Tiene por objetivo asegurar el abastecimiento, mejorar la
institucionalidad y la informacién, y promover el uso eficiente y sustentable del recurso hidrico.

En términos concretos la Estrategia se estructura en cinco ejes, estos son:

a. Gestion eficiente y sustentable del RRHH, por medio de la gestidon de los recursos a través de los
usuarios.
b. Fortalecer la institucionalidad, dirigido al organismo regulador, y aumentando el rol fiscalizador de la

Direccion General de Aguas.

C. Generacion de nuevas fuentes de agua, a través de construccién de embalses e infiltracion de napas
subterraneas.

d. Equidad social, aumentando la cobertura del agua potable rural.

e. Mejoramiento de la informacion a la ciudadania, acercar los temas del agua a la poblacién.

38 Referencia pagina web: http://www.minenergia.cllestrategia-nacional-de-energia-2012.html
39 Referencia pagina web: http://www.dga.cl/noticias/Paginas/DetalledeNoticias.aspx?item=198
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Ciertamente el proyecto se relaciona y aporta en varios de los ejes planteados por esta estrategia. En primer
lugar con el desarrollo de nuevas fuentes de agua, en este caso desalacion de agua de mar a fin de obtener
agua potable, contribuyendo también a educar a la poblacion en su uso sustentable del recurso, a partir del
emplazamiento del proyecto, en el interior de un area de conservacion.

Estrategia Regional de Desarrollo (ERD 2020)*°: Carta de navegacién de la Region de Coquimbo, el cual
tiene como visién contar con una region socialmente inclusiva y cohesionada y con una elevada calidad de
vida. Para conseguirlo la Estrategia plantea 6 ejes, estos son:

1. Promover un crecimiento equilibrado del sistema urbano regional con calidad de vida e integracién
social, cuyo objetivo es favorecer un desarrollo arménico y equitativo de las ciudades de la region.

2. Un espacio rural con mayores oportunidades para sus habitantes, el cual tiene por objetivos mejorar
las condiciones en el espacio rural del secano y apoyar el desarrollo de los polos secundarios en el espacio
rural bajo riego y en los territorios estratégicos del territorio rural.

3. Una zona costera mas equilibrada y armédnica, mejorando la integracion de la zona costera como
factor de desarrollo regional.

4. Una sociedad regional mas inclusiva, a través del mejoramiento de la calidad de la educacion,
reduccion de las brechas sociales en los grupos vulnerables e incorporar de manera efectiva a la mujer a los
distintos ambitos del desarrollo.

5. Una economia que sea compatible con la preservacion de la base de recursos naturales y la calidad de
vida con sello regional, lo cual se consigue por medio de una serie de objetivos, aumento de la sustentabilidad
y sostenibilidad de la base de recursos naturales (renovables y no renovables), optimizar los impactos de
los factores econdmicos externos, potenciar el desarrollo endégeno y la economia residencial, mantener
y reforzar la calidad de vida con sello regional, y finalmente, crear condiciones para la investigacién y el
desarrollo tecnoldgico.

6. Una mayor cohesion social basada en una mayor identidad regional reconocida y en el buen gobierno,
con relaciones interregionales e internacionales activas, a través del desarrollo de formas de gestion y
administracién socialmente inclusivas, reforzar la construccion de una identidad regional, valorar los productos
locales y potenciar las relaciones interregionales e internacionales.

Considerando los alcances del proyecto, este se relaciona con el 3° eje estratégico por cuanto este promueve
la sustentabilidad en una reserva natural como es Pinguino de Humboldt (Isla Damas), ademas de contribuir,
a partir de esta solucion tecnoldgica, la puesta en valor de un espacio natural turistico y de rica biodiversidad,
respetando las condiciones del medio natural que lo acoge. Ademas, se vincula con el 5° eje estratégico,
ya que el proyecto promueve la diversificacion de las fuentes de energia y de uso eficiente del agua, como
también fortalece el turismo toda vez que permite mejorar las actuales condiciones presentes en el lugar.

Plan Regional de Gobierno (2010 — 2014)*': Instrumento de planificacion en el cual se desarrollan los énfasis
y apuestas del actual gobierno. El cual se estructura a partir de 7 ejes estratégicos, estos son:

1. Desarrollo productivo, en el cual se busca incentivar la inversion e innovacion y desarrollo tecnoldgico,
fomentar la generacion de energias limpias y el uso eficiente de ellas, ademas de desarrollar la conectividad
regional y la integracion con el Asia Pacifico, aumentar la eficiencia del recurso hidrico, incentivar el turismo,
y finalmente, desarrollar una mineria sustentable.

40 Referencia pagina web: http:/fwww.gorecoquimbo.gob.cljpgobierno/erd/documentos/erd2020.pdf
41 Referencia pagina web: http://www.gorecoquimbo.gob.cl/
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2. Empleo, a través de aumentar la participacion en el mercado laboral, facilitar el acceso de los jévenes
al trabajo, incentivar la generacion de nuevos emprendimientos, fomentar el desarrollo del capital humano.

3. Pobreza, la cual se enfrenta implementando el ingreso ético familiar, entrega y regularizacion de
soluciones habitacionales y aumentar la cobertura de servicios basicos.

4. Salud y Deporte, se relaciona con el mejoramiento de prevencién de enfermedades en la region,
reduccion de listas de espera, mejoramiento de infraestructura y equipamiento de salud y fomento de la
actividad fisica.

5. Educacioén, cuyos objetivos son, mejorar la infraestructura y equipamiento educacional, mejorar la
calidad de la educacion, y mejorar la convivencia y el clima escolar.

6. Seguridad ciudadana, por medio de reducir la victimizacion y aumento de la cobertura de atencion a
victimas de delitos.

7. Calidad de vida, se cuentan medidas para modernizar el sistema publico de transportes, mejorar la
vialidad urbana de la regidon, mejorar los espacios publicos, reducir la vulnerabilidad de sus habitantes frente
a desastres.

Por lo tanto, la vinculacion que posee la presente iniciativa con el instrumento de planificacion, se relaciona con
el eje productivo por cuanto busca potenciar la investigacion e innovacion en la region, ademas de impulsar la
utilizacion de energias limpias, como también contribuye al uso eficiente de agua potable. Beneficia ademas
a la actividad turistica ya que entrega un servicio que hoy no existe en el lugar.

Estrategia Regional de Innovacion (ERI 2012 — 2016)**: Instrumento de fomento disefiado poniendo como
centro de atencion a las empresas, cuyo objetivo principal es desarrollar la economia del conocimiento para
la generacion de prosperidad sostenible y la calidad de vida de la region de Coquimbo.

En este sentido y como una forma de articular su desarrollo, la ERI se estructura en 3 ejes estratégicos, estos
son:

1. Territorio: Articular territorialmente redes de agentes y empresas para el desarrollo y aplicacion
de la I+D+I. Esto se consigue con un desarrollo y acercamiento al territorio de una oferta adecuada a las
necesidades de las empresas.

2. Economia: Promover una economia de desarrollo sustentable basada en conocimiento. Para lo cual
se pretende fortalecer y diversificar la estructura econdmica de la region.

3. Empresa: Promover una sociedad creativa, innovadora y competitiva. En este sentido se espera
desarrollar la capacidad de innovacion del tejido empresarial.

El proyecto se relaciona directamente con la ERI por cuanto se enfoca en agregar valor a un territorio
protegido como es la Isla Damas (Reserva Nacional Pingliino de Humboldt), para desarrollar en el mismo una
iniciativa innovadora marcada por la aplicacion de energias renovables no convencionales, ademas de poner
a disposicion del publico, agua potable por medio de técnicas de desalacién que contribuyen al desarrollo
sustentable de actividades econdmicas como es el turismo. En este sentido, la iniciativa busca convertirse
en un referente para otros territorios en donde existan las mismas caracteristicas a modo de replicar esta
experiencia promoviendo asi el uso de tecnologias limpias y amigables con el medio ambiente.

42 Referencia pagina web: http.//www.gorecoquimbo.gob.cl/
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo”.

Principales parametros dispuestos en la Norma Chilena de Agua Potable

Cuadro N° 7. Limites maximos permitidos para elementos esenciales, No esenciales y sustancias organicas

ELEMENTO | EXPRESADO COMO ELEMENTOS TOTALES | LIMITE MAXIMO MG/L

Elementos Esenciales

Cobre Cu 2
Cromo total Cr 0,05
Fluoruro F 1,5
Hierro 0,3 Fe 0,3
Manganeso Mn 0,1
Magnesio Mg 125
Selenio Se 0,01
Zinc Zn 3

Elementos No Esenciales

Arsénico As 0,01
Cadmio Cd 0,01
Cianuro CN 0,05
Mercurio Hg 0,00
Nitrato NO 50
Nitrito NO 3
Razon nitrato + nitrito 1
Plomo 0,05
Sustancias Organicas

Tetracloroeteno ug/L 40
Benceno ua/L 10
Tolueno ug/L 700
Xilenos ug/L 500

Cuadro N°8. Parametros relativos a caracteristicas organolépticas.

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
Fisicos:
Color verdadero - Pt-Co 20
Olor - - Inodora
Sabor - - Insipida
Inorganicos:
Amoniaco NH 3 mg/L 1,5
Cloruro Cl mg/L 400
pH - - 6,56<pH<8,5
Sulfato SO04(-2) mg/L 500
Sdlidos disueltos totales mg/L
Organicos:
Compuestos fendlicos Fenol pg/L 2




Antecedentes obras de construccion.

1.1. Planos.

Detalle Planta Proyecto

CROQUIS Dt UBICACION

| S LA DA MA

PROYECTO
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Planta General Emplazamiento

1:1.000

ESCALA

ESTANQUES DE AGUA
PANELES SOLARES

LINEA BAJA MAREA

LINEA ALTA MAREA

PUNTO REQHAZO

PVC 50mm

CASETA EQUIPOS
VIVIENDA EXISTENTE

PVC 20mm

ISLA DAMA

BEBEDERO

PVC 50mm
PUNT]

EMBARCADERO
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo’

HACIA ESTANQUE
L

pvc 50mm.

Detalle Punto Captacion

ESCALA

1:50

LINEA ALTA MAREA

/

FILTRO Y PROTECTOR DE BOMBA

Mangera alta Recistencia %"

\I>_u3mR_md acero luox

A

GAVION

LINEA AL BAJA MAREA

/

BOMBA SOLAR-
ANAUGER P100

Tapa HDPE

Manta Geotextil
Perforaciones
10mm cada 50 mm.

Tubo HDPE
#180 mm interior

Tapa sellada
de HDPE
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo”

Detalle Planta de Osmosis Inversa Planta

ESCALA 1:50
¢ PLANTA
Z| 2
S A
=l e =
%l E x® £
S| oS
wn '9 0
[}
ol z O
ae ? &
e <<
o
=
ju g
ESTANQUE HACIA CONSUMO
2400 Lt 2 PVC 20mm.
AGUA POTABLE PVC 20mm. VIVIENDA EXISTENTE
]
ESTANQUE — =/ | prribielrr s
2400 Lt - = im@/\
AGUA DE MAR E— | e
PVC 25mm.

RACK BATERIAS SISTEMA FOTOVOLTAICO

Detalle Planta de Osmosis Inversa Elevacion

ESCALA 1:50
ELEVACION

CASETA

ESTANQUE
2.400Lt
AGUA SALADA

PLANTA TRATAMIENTO
AGUA POTABLE S/D

f
] R
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Esquema Sistema de Desalacion de Isla Damas

Estanque Aimacenamiento
Agua Potable

Dispensador

Bomba
Dosificadora _
(Cloracién) v

I

I

. I
Solucién f | Agua

|

|

|

Hipoclorito
de Sodio

=
=

[ |
D:DH OO
o

=% Aqua Producto

1

Aqua Rechazo (Salmuera)

Equipo Desalador
Osmosis Inversa

(F Alimentacidn
Aqua Salada

Filtros ~ Bomba
20 y 5 Presurizadora

|
i |
micras — |
Solucién Dosificadora !
Metafisulfito ; (Decloracidn)
de Sodio '
|
I o _|
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Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo”

Estanque Almacenamiento
Agua Salada

Solucién
Hipoclorito
de Sodio

FILTROY
PROTECTOR DE BOMBA
Tapa HDPE

anta Geotextil
Perforaciones
10mm cada 50 mm.

Alimentacion
Agua Salada

VAV A
TS

O :
IRLIL:
%)

?'9'*
N\
X2

K

X/
<
Y

X Tubo HDPE
#180 mm interior
GAVION BOMBA SOLAR- Tapa sellada
ANAUGER P100 de HDPE

63



Detalle Bebedero

ESCALA S/E [mm]
ELEVACION PLANTA
600
400

MAPOSTERIA PIEDRA

LLAVE DE AGUA
a

2000
1800
200

300

900
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Antecedentes disefno sistema fotovoltaico

1.2. Planos.

Detalle Ubicacion Paneles Solares

ESCALA 1:100
PANEL SOLAR
PANELES SOLARES
7 7 /%"- 7
4/
7 71 l7 7\ lz 2B 7
2 2 2 2
VIVIENDA

Esquema fotovoltaico Isla Damas

Radiacion Solar

Reguladores de Carga
(2x45 A) Inversor
(230 VAC - 1200 W)

Equipo de
Desalaciodn

Modulo Fotovoltaico
(Produccién)

Usos
(Equipo desalador y
dispositivos periféricos)

Sistema de Acumulacién
(2 conjuntos de baterias
12 V-100 A)
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1.3. Memoria de Calculo

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Lugar ISLA DAMAS
Respaldo red NO
Voltaje requerido (V) 220
Sistema de Seguridad 6
CONSUMOS CANT. CONSUMO UNIT. HRS./DIA°  [CONSUMO TOTA
W Wh. Dia
PLANTA OSMOSIS INVERSA 1 1.100 10 11.000
TV 0 6 0
Ampolletas 0 6 0
Bomba agua 0 1 0
Radio 0 8 0
1.100 TOTAL 11.000
RADIACION PROMEDIO DIA ENERO 5.953 w/m2-dia (LA SERENA, 30° inclin. vert., ENERO)
Elecciéon mod. fotovoltaico: SUN 200W
Caracteristica Valor Un.
Pot. Peack 200 w
Corriente peack 7,28 A
Volt. Peack 27,5 \
Cte. Corto Circ. 8,25 A
Cte. Corto Circ. A
Ancho panel 0,95 m
Largo panel 1,55 m
Espesor panel 0,1 m
Peso Kg.

Rendimiento panel 0,1358 == | 1360% |

9,239 ) | 10 |

(Cte. Cto. Circ. x N° paneles)

82,5 SR | 90 (A)

BATERIAS: AMPERAJE NECESARIO: CONSUMO / 12 V

Regularo de carga:

Cant.de paneles: (consumo mayor / Radiacién menor) / (Rendimiento x Area panel)

917
FACTOR DE SEGURIDAD Dias de holgura x consumo recomendable
9
TOTAL AMPERAJE DE 100 (A): 8.250
N° DE BATERIAS DE 100 (A) EN PARALELO: 82,5 I:'>

84,0

INVERSOR: USAR UNO SINUSOIDAL PARA CONSUMO MAX. DIARIO
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is inversa
1.4. Diagrama Hidraulico para el equipo desalador.

Antecedentes sistema osmos

Proyecto "Desalacion de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energia Fotovoltaica para provision de agua potable en Isla Damas, Region de Coquimbo”
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Listado de Acrénimos

APR: Sistema de Agua Potable Rural.

ASP: Area Silvestre Protegida.

CAZALAC: Centro del Agua para Zonas Aridas, Semiaridas y Subhimedas Secas de América Latina y el Caribe.
CER: Centro de Energias Renovables - Chile.

CNE: Comision Nacional de Energia - Chile.

CODELCO: Corporacion Nacional del Cobre - Chile.

CONAF: Corporacién Nacional Forestal - Chile.

CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccion - Chile.

DOH: Direccion de Obras Hidraulicas - Chile.

ElA: International Energy Agency.

ENE: Estrategia Nacional de Energia.

ERD: Estrategia Regional de Desarrollo.

ERI: Estrategia Regional de Innovacion.

ERNC: Energia Renovable No Convencional.

FIC: Fondo de Innovacion para la Competitividad.

FNDR: Fondo Nacional de Desarrollo Regional.

GORE: Gobierno Regional de Coquimbo - Chile.

GWI: Global Water Intelligence

IDA: Asociacion Internacional de Desalacion.

KW: Kilowatt. Unidad de Potencia correspondiente a 1.000 Watts.

LAC: América Latina y el Caribe.

ME (Multiple Efecto): Tecnologia de Evaporacion de Multiple Efecto.

MW: Megawatt. Unidad de Potencia correspondiente a 1.000.000 Watts.

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.

Ol: Osmosis Inversa.

OMS: Organizacién Mundial de la Salud.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

PHI: Programa Hidroldgico Internacional de UNESCO.

PMU: Programa de Mejoramiento Urbano.

PSI: Pounds per Square Inch. Unidad de presion Libra-Fuerza por Pulgada Cuadrada.
RAE: Real Academia Espanola de la Lengua.

REN21: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century - ONU.

SDI: Silt Density Index. indice de densidad de sedimentos, el cual es una medida de la capacidad de
ensuciamiento del agua en sistemas de 6smosis inversa.

SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental - Chile.

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

SIC: Sistema Interconectado Central - Chile.

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande - Chile.

SNASPE: Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado - Chile.
SUBPESCA: Subsecretaria de Pesca - Chile.

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura - ONU.
VMW - Flandes: Vlaamse Maatschappij voor Watervoorziening, empresa aportante al proyecto.
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