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Desalinización: Tecnologías, Usos e Impacto Medio Ambiental  
La desalinización o desalación es el proceso por el cual el agua de mar, que contiene 35.000 partes por millón (ppm) de sales, y las aguas salobres, que contienen de 5.000 a 10.000 ppm, se convierten en agua apta para el consumo productivo, humano e industrial. Es decir, la desalinización expresada en cifras, se puede entender como bajar las sales disueltas de 38.000 mg/L (agua de mar) a menos de 500 mg/L (agua potable).

En el mundo, las tecnologías para desalinización están lideradas por la ósmosis inversa (OI), con un 59%, seguida de la evaporación con un 27% y destilación con un 9%. Las aplicaciones y usos del agua obtenida por desalinización se reparten en los siguientes sectores: 68% para municipios y 22% para entidades industriales. El agua desalada también se ha empleado en la industria energética (5%), agricultura (2%) y en la industria turística y militar.

La tecnología de la desalación por OI consiste en aplicar presión mecánica logrando así contrarrestar la presión osmótica natural, de forma que el agua fluye desde una zona con mayor concentración de sales a una de menor concentración hasta obtener agua pura. El proceso de desalación por OI se divide en: captación del agua de mar o salobre; remoción de sólidos del agua de mar; pretratamiento del agua de mar en bruto; paso por membranas de osmosis inversa; post tratamiento del agua desalada; y eliminación de la salmuera. 
El proceso de desalación del agua de mar puede generar diversos impactos sobre el medio ambiente, por ejemplo, el vertido de la salmuera en el medio marino costero podría producir efectos negativos sobre las comunidades vegetales y animales de organismos marinos, llegando a destruir o modificar estructuras ecológicas. No obstante, el grado de afectación dependerá tanto de las condiciones oceanográficas (profundidad, temperatura, recarga natural de agua, entre otras) del lugar de descarga como de la calidad, cantidad y frecuencia del vertido. También la eliminación de otros residuos (biocidas, detergentes, antiincrustantes y antiespumantes) propios de la operación (pre y post tratamiento) podrían tener efectos sobre los ecosistemas, sin embargo, las concentraciones de descarga son mínimas. Asimismo el nivel de ruido generado por las plantas durante el proceso de construcción y operación debería ser considerado entre sus externalidades ambientales negativas. 
Conjuntamente con lo anterior se describe brevemente el caso de la planta desaladora de la Minera Escondida en la región de Antofagasta. También se aborda el desarrollo de una planta desaladora en menor escala de la Universidad de Concepción que genera agua potable a partir de agua de mar, mediante un proceso de filtración basado en nanopartículas, usando energía renovable (paneles solares fotovoltaicos y un molino eólico). Esta planta es capaz de entregar agua para consumo humano y agua de riego rica en nutrientes.
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Introducción
El informe presenta distintos procedimientos para generar agua apta para el consumo humano e industrial a partir de agua de mar. En particular se describe la tecnología de Osmosis Inversa, procesos, usos e impacto ambiental que pudiese producir en las zonas aledañas a las plantas desaladoras. También se presentan los casos de la Planta desaladora de la Minera Escondida en la Región de Antofagasta y una planta piloto de menor escala desarrollada por la Universidad de Concepción. 
Para la elaboración del documento se revisó información de organismos nacionales e internacionales tales como Asociación Internacional de Desalación (IDA, por sus siglas en inglés), Comisión Nacional de Riego, información del sitio Web de la Universidad de Concepción, entre otros documentos relevantes.  
I. Desalinización o desalación
La desalinización es definida por la IDA como “el proceso de eliminación de sales disueltas del agua, produciendo de este modo el agua dulce a partir del agua de mar o agua salobre”
. Además, se ha vuelto frecuente generar agua potable a partir de agua salina para fines domésticos o municipales, sin embargo, también es cada vez más usual el uso de las tecnologías de desalación en aplicaciones industriales tales como el sector energético del petróleo y gas.
En Chile la Comisión Nacional de Riego (CNR) define con precisión desalinización o desalación  como “el proceso por el cual el agua de mar, que contiene 35.000 partes por millón (ppm) de sales, y las aguas salobres, que contienen de 5.000 a 10.000 ppm, se convierten en agua apta para el consumo productivo, humano e industrial”
. Es decir, la desalinización expresada en cifras, se puede entender como bajar las sales disueltas de 38.000 mg/L (agua de mar) a menos de 500 mg/L (agua potable).

En general, un dispositivo desalinizador separa esencialmente agua salada en dos corrientes: una con una baja concentración de sales disueltas (la corriente de agua fresca) y la otra contiene la salmuera (solución concentrada de sales). Estos equipos requieren energía para operar y pueden usar un gran número de diferentes tecnologías combinadas para lograr la separación
.
Actualmente a nivel global se cuenta con más 17 mil plantas desalinizadores de diferentes envergaduras y tecnologías. Sumando la producción de agua desalada de todas estas plantas se alcanzan más de 80 millones de metros cúbicos diariamente. Y más de 300 millones de personas en 150 países se benefician con esta agua
. 

II. Tecnologías utilizadas para la desalinización
Las tecnologías utilizadas para la desalinización de aguas marinas o salobres continentales:

a)
Destilación Térmica: conocida también como Destilación solar, consiste en transformar el agua en vapor para luego condensarla y separarla de la sal. Se usa para tratar grandes volúmenes de agua (55.000 m3) con altas concentraciones de sal (sobre 30 gramos por litro)
. Tiene dos variantes, la primera por el uso directo de la energía del sol, y la segunda, celdas solares
. Esta tecnología ha sido diseñada para pequeñas comunidades en regiones áridas o semiáridas. 

b)
Compresión de vapor: utiliza un compresor adiabático
  que forma dos sectores de diferentes presiones, de tal manera de generar un flujo de vapor desde el sector de mayor presión y temperatura de condensación hacia el sector inferior, lugar donde se produce la condensación y posterior separación de las sales del agua
.

c)
Congelación: el agua salina se ve sometida a diversos sistemas de refrigeración para posteriormente evaporar a baja presión en un cristalizador al vacío. De esta forma se obtienen cristales de hielo mezclados con cristales en salmuera que pueden ser separados mediante procesos mecánicos
.

d)
Electrodiálisis: es uno de los métodos de mayor uso, junto con la destilación térmica y osmosis inversa, consiste en la  separación iónica a través de una serie de membranas situadas sucesivamente y separadas por milímetros entre sí. La aplicación de campos eléctricos genera la migración de iones que pasan por estas membranas que actúan como tamices de las sales
.
e)
Ósmosis inversa: tecnología que aplica presión mecánica logrando así contrarrestar la presión osmótica natural
, de forma que el agua fluye desde una zona con mayor concentración de sales a una de menor concentración hasta obtener agua pura
.

A nivel mundial, las tecnologías para desalinización están lideradas por la ósmosis inversa, con un 59%, seguida de la evaporación con un 27% y destilación con un 9% 
.

Las aplicaciones y usos del agua obtenida por desalinización se reparte en los siguientes sectores: 68% para municipios y 22% para entidades industriales. El agua desalada también se ha empleado en la industria energética (5%), agricultura (2%) y en la industria turística y militar
.
III. Funcionamiento de planta osmosis inversa (OI) 

La OI como se menciona anteriormente es la tecnología de desalinización de mayor uso en Chile y el mundo. Básicamente la OI utiliza el principio natural de la de osmosis que ocurre en los tejidos de plantas y animales. Es decir, en forma natural cuando se tiene dos soluciones
 con diferentes concentraciones -una más concentrada que la otra- y unidas a través de una membrana que permite el paso del solvente, se produce un flujo natural del solvente o líquido menos concentrada a la de mayor concentración de soluto. 
Bajo el principio de osmosis, la OI aplica presión externa sobre la solución más concentrada y se hace pasar “inversamente” a través de la membrana, permitiendo que pase el solvente y quede retenido el soluto en la membrana. Lo que se obtiene con la OI es un agua de pureza admisible.
1. Proceso de desalinización por OI
El proceso de desalación en plantas desaladoras que utilizan el principio de la OI puede dividirse en las siguientes etapas
: 

· Captación del agua de mar o salobre: la fuente de agua a desalar puede ser directamente el mar
, en el caso de Chile captada en la línea costera, o bien si es agua salobre puede provenir de fuentes superficiales o subterráneas con altos contenidos salinos. 
· Remoción de sólidos del agua de mar: el agua bruta será filtrada primeramente mediante un sistema de tamices gruesos que buscan evitar el ingreso de sólidos de gran tamaño (algas, fauna marina, u otros) que pudiesen obstruir los ductos hacia la planta. Posteriormente, el agua es conducida e impulsada por la estación de bombeo hacia las instalaciones de pretratamiento. 

· Pretratamiento del agua de mar en bruto
: previo al tratamiento de extracción de sales el agua es sometido a un proceso físico-químico donde primeramente se eliminan las partículas de mayor tamaño que ingresaron en el momento de succión del agua a tratar. Luego, se adiciona un coagulante (cloruro férrico) que genera agregados de partículas y facilita su precipitación en un decantador que mantiene el agua. A continuación del proceso de la decantación se ejecuta la desinfección que elimina la carga biológica que trae el agua desde el ambiente, y que se puede realizar mediante la cloración
 con hipoclorito de sodio (biocida).
En una siguiente etapa, se procede a filtrar con filtros de doble capa como arena y/o carbón natural (antracita), que retienen la mayor parte del material suspendido, obteniéndose un filtrado de aproximado de 15 micras (micrómetros). El agua obtenida es depositada en un tanque regulador que dosifica el caudal del líquido para el filtrado siguiente. En una segunda etapa de filtrado el agua es impulsada a alta presión a través de filtros multicapa de arena y/o carbón natural, reteniendo partículas de hasta 10 micras.
En su etapa final, posterior al filtrado, el agua pasa de un pH=8 a un  pH<7 mediante la adición de ácido sulfúrico.  La extracción del cloro o decloración con bisulfito de sodio busca proteger las membranas de osmosis de la oxidación del cloro. 
· OI: el agua que ha sido pretratada se la hace pasar usando alta presión a través de membranas
 obteniéndose como producto final agua desalada. 
Todo el proceso puede alcanzar una eficiencia mayor al 40% llegando al 50%, es decir, del monto total de agua bruta captada casi la mitad es utilizable y el resto se elimina como salmuera
. Al agua utilizable se le adiciona hipoclorito sódico para estabilizar su pH entorno a 7, además actúa como desinfectante. Finalmente el agua desalada es apta para el consumo humano. 
· Post tratamiento del agua desalada: el agua producto es un agua que carece de la alcalinidad y dureza necesaria para ser consumida, además de ser un agua muy corrosiva. Por lo anterior, esta agua debe reconstituirse adicionando sustancias tales como calcio, magnesio y bicarbonatos ajustándose el equilibrio calcio-carbónico. Finalmente, previo a su distribución a la población el agua desalada debe remineralizarse por vía química mediante la adición de hidróxido de calcio (solución llamada “lechada de cal”).

· Eliminación de la salmuera: La salmuera corresponde al desecho que resulta del proceso de OI, siendo devuelta al mar a través de un emisario submarino que sale de la planta penetrando en la línea de costa, fuera de la zona de protección litoral
. La distancia al punto de descarga es variable y se dará por las condiciones oceanográficas del lugar. El punto de salida de un emisario submarino usa difusores que facilitan la mezcla de la sal con medio ambiente marino.
La temperatura de la salmuera es similar a la del agua de mar, ya que la desalinización no considera procesos térmicos. Asimismo, esta descarga salada cumple el D.S. 90/01
, la cual establece la calidad de los efluentes descargados a cuerpos de agua marinos fuera de la zona de protección litoral.
2. Caso planta desalinizadora de Minera Escondida
Las primeras experiencias en desalinización en Chile se remontan al año 1998 en el norte. La primera fue una planta construida en enero de ese año en San Pedro de Atacama para abastecimiento de agua potable rural, y la segunda desaladora fue instalada en Arica para procesar aguas salobres. Luego se da un gran salto hasta la construcción de la planta desalinizadora por OI más grande de Sudamérica, encargada por Minera Escondida a Degrémont/Suez, ubicada en el puerto El Coloso, al sur de la ciudad de Antofagasta. 

Esta planta surge dentro del plan de expansión de la empresa minera que tenía contemplado un proyecto de lixiviado de sulfuros en su mina a cielo abierto, iniciado por Escondida el 2003 para extraer 180.000 toneladas por año de cobre fino adicional, y que necesitaba un consumo adicional de 45.300 m3/día de agua industrial, imposible de conseguir en una zona desértica. 
La inversión total de la planta fue de US$ 3.500.000, con una vida útil a 30 años. Durante su fase de construcción dio trabajo  a 6550 personas. 

Tramitación medio ambiental

El EIA obtuvo RCA favorable mediante RE Nº 0205  el 12 de junio del 2009. La RCA permite la captación de agua de mar a  580m de la línea costera. El emisario submarino de descarga la salmuera proveniente del proceso de OI a 400m. Además se contempló la construcción de un embalse en el sector industrial de la mina de aprox. 2 millones de m3, a 170 Km de Antofagasta, aprox. a 3.300 m.s.n.m. 

Normativa aplicable

La Constitución Política (Art. 19 Nº23) establece como bienes del Estado, aquellos que deben pertenecer a la nación y son declarados en ese rango por ley. Además, los bienes estatales están excluidos del comercio humano, sólo admiten su uso y goce por medio de autorizaciones, permisos o concesiones temporales administrativas. En el caso del uso de agua de mar el artículo 595 del Código Civil dispone que todas las aguas -entre las que se incluyen las marítimas- sean bienes nacionales de uso público.

Respecto a las Concesiones marítimas
, es el Ministerio de Defensa la entidad del Estado que puede otorgar el uso particular de los bienes nacionales de uso público o bienes fiscales mediante Decreto Supremo de concesión marítima. Toda concesión marítima tiene como límite máximo un plazo de 50 años, sin perjuicio de su renovación (Arts.3 y 5 Reglamento CM). 

En el caso particular de una concesión marítima para la construcción y operación de una planta desaladora, es el Ministerio de Defensa y la Dirección General del Territorio Marítimo y de Marina Mercante (Directemar) quienes poseen la facultad privativa de conceder el uso particular, en cualquier forma de los terrenos de playa, de las playas, rocas, porciones de agua, fondo de mar, dentro y fuera de las bahías. Adicionalmente, corresponde al Ministerio de Defensa Nacional, Subsecretaría de Marina, el control, fiscalización y supervigilancia de toda la costa y del mar territorial de la República (D.F.L. N° 340, de 1960).
En la actualidad la planta opera bajo legislación de servicios sanitarios debido que además se abastecer de agua el proceso productivo, también abastece de agua potable a la población. Asimismo, el mayor valor del abastecimiento humano no se reconoce en la tarifa de la Concesionaria, pues no es la alternativa más barata al momento de la fijación de precios por la autoridad. No obstante. La empresa minera financia el coste extra y que compensa por el agua disponible para su actividad.
IV. Impacto medio ambiental generado por desalinización de agua de mar

Las plantas desaladoras, y como fue descrito anteriormente, utilizan el insumo agua de mar o salobre para generar un producto o agua desalada para ser consumida por la población o industria. Sin embargo, a lo largo de las etapas de este proceso se producen externalidades ambientales que han cuestionado algunas de las tecnologías de desalación.

1. Impactos ambientales descritos 

Dentro de los impactos ambientales descritos para plantas desaladoras se encuentran: 

· Vertido de la salmuera en el medio marino costero
El volumen y concentración de sales contenida en la salmuera dependerá de la tecnología utilizada. Por ejemplo, en la desalación por destilación la salmuera representa de 8 a 10 veces el volumen de agua desalada, mientras que en las plantas de OI el volumen de salmuera es 2,5 a 3 veces el volumen de agua desalada, por lo tanto la concentración de sales es mucho mayor. 

Lo anterior puede impactar directamente la vida de organismos marinos sensibles a los cambios en la salinidad de los ecosistemas. Estudios realizados en zonas del mediterráneo en la flora marina de las zonas costeras muestra variaciones en abundancia y distribución por recibir directamente la descarga de salmuera que proviene de plantas desaladoras. Específicamente, praderas de Posidonia oceanica, cuyo rol ecológico es retener sedimentos, protección de la línea costera, servir de hábitat para organismos marinos y preservar la biodiversidad del lugar, han visto reducidas tanto su biomasa como su estructura ecológica. El incremento de la salinidad en el sistema interfiere el metabolismo del nitrógeno y carbono reduciendo la fotosíntesis. En otros estudios realizados en Key West, Estados Unidos, se apreció que la descarga de salmuera  “generó la desaparición de las comunidades originales siendo reemplazados por organismos propios de situaciones de estrés tales como poliquetos serpúlidos, sabélidos y crustáceo balano”
. 
No obstante, los cambios medioambientales que pueden generarse por la descarga de la salmuera, responden tanto a las condiciones oceanográficas (profundidad, temperatura, recarga natural de agua, entre otras) del lugar como a la calidad, cantidad y frecuencia del vertido. 
· Eliminación de residuos propios de la operación (pre y post tratamiento) incluyendo la mantención del sistema  
Durante la operación, pre y post tratamiento de una planta desaladora, se usan productos químicos como biocidas, antiincrustantes y antiespumantes. Todos deben ser extraídos antes de entrar a las membranas de OI. También se utilizan detergentes en bajas dosis durante la limpieza de las membranas de OI. Sin embargo, las cantidades y concentraciones de estos productos son muy bajas reduciendo su posible impacto
.  

· Contaminación por ruidos ambientales durante la construcción y operación de las plantas desaladoras 

Se generan ruidos durante la construcción de las plantas desaladoras y en su fase de operación. Es común el ruido que se produce al momento de elevar la presión de impulsión del agua de alimentación por encima de la presión osmótica de las membranas
. 
2. Impacto ambiental indirecto

La desalación de agua marina o salobre requiere un elevado suministro eléctrico durante el proceso. Para una planta tipo de OI el consumo específico de energía viene dado por la cantidad de energía eléctrica consumida para producir un metro cúbico de producto o agua desalada expresado como kWh/m3. Es así, que una planta moderna de OI puede tener un consumo específico de energía de 4,0 hWh/m3, por ejemplo, una producción diaria de 100.000 m3/día requiere 146.000 MWh/año. La planta generadora eléctrica externa que suministre la energía, en el caso de ser  térmica y alimentarse por carbón, imite una importante carga de gases de efecto invernadero.  Otros estudios que apuntan a la eficiencia energética, con mejoras a nivel de la ingeniera de procesos, se puede llegar a consumir 2,51 kWh/m3 de agua desalada, siendo un consumo teórico físico ideal  1,97 kWh/m3 
. 
V. Tecnología para desalinización de menor escala desarrollada en Chile
El terremoto y posterior tsunami de 2010 impulsaron la generación de proyectos -por parte de Innova Bío Bío- que fueran en ayuda de la población afectada. Una de las necesidades detectada fue la falta de agua para el consumo humano y animal. El llamado fue atendido por un equipo de la Universidad de Concepción, liderado por el académico del departamento de Ingeniería Química Rodrigo Bórquez, que propuso el proyecto Desalinización de agua de mar mediante nanofiltración
 
. 

El proyecto desarrolló una “planta piloto que genera agua potable a partir de agua de mar, mediante un proceso de filtración basado en nanopartículas
, en que además se involucra energía renovable, basada en paneles solares fotovoltaicos, y un molino eólico”. Esta planta fue capaz de entregar agua para consumo humano y agua de riego rica en nutrientes
.

Previamente al trabajo de campo, se investigó en laboratorios durante un año con diversos filtros de nanopartículas, hasta alcanzar la retención de un 99,9% de las sales contenidas en el agua de mar. Los análisis químicos  demostraron que la calidad del agua producida es alta, “ya que el proceso es capaz de retener todos los iones metálicos y moléculas orgánicas, que inclusive están presentes en grandes cantidades en algunos cuerpos de agua dulce y que pueden provocar enfermedades”
.
La planta piloto fue instalada en Caleta Cerro Verde del sindicato de pescadores artesanales de Penco, mediante una convocatoria especial que financió innovaciones para la reconstrucción. La unidad piloto demostrativa pudo producir alrededor “de 30 m3 de agua bebible por día”. 
La energía provino de “un molino eólico de 5 kw y paneles fotovoltaicos equivalentes a 1 kw, que en conjunto a baterías de ciclo profundo y un sistema de control, permiten generar alrededor del 20% de toda la energía requerida por la planta”
.  Este punto es destacable debido al alto consumo de energía de la desalinización convencional, que llegaría a la mitad de los gastos de funcionamiento de una planta estándar en la actualidad
.  
Respecto a los costos finales estimados con la experiencia piloto estos se sitúan en aproximadamente 1 dólar por metro cúbico, sin embargo, el director de proyecto señala que “pueden reducirse a 0,25 dólares si se emplea la energía renovable para suministrar la energía necesaria a bajos costos”
. Cabe destacar que en la zona norte de Chile cada metro cúbico de agua bebible generada por desalinización vale entre 1,2 y 3 dólares
. 
�  Desalination: an overview. International Desalination Association (IDA). Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1q90h" �http://bcn.cl/1q90h� (Marzo 2015).


�  Consejo de Ministros para la Comisión Nacional de Riego 2011. Manual para el Desarrollo de Grandes Obras de Riego Disponible en � HYPERLINK "http://bcn.cl/1k6ix" ��http://bcn.cl/1k6ix� (Marzo 2015)


� Alden d. 2004. Evaluación Económica de un Tren de Tratamiento de Agua Residual para la UDLA-P Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1k6iz" ��http://bcn.cl/1k6iz� (Marzo 2015).


�  Desalination by the Numbers. International Desalination Association (IDA). Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1q90e" �http://bcn.cl/1q90e� (Marzo 2015). 


�  Tecnologías de aprovechamiento de aguas. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1k6ik" ��http://bcn.cl/1k6ik� (Marzo 2015). 


�   Desalación por Destilador y Osmosis Inversa. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1k6il" ��http://bcn.cl/1k6il� (Marzo 2015).


�   Principio adiabático al introducir el gas en el cilindro por las válvulas de entrada, se retiene y comprime en el cilindro y sale por las válvulas de descarga, en contra de la presión de descarga.


� Op.cit. Desalación por Destilador y Osmosis Inversa.


� Ibíd. 


� Ibíd. 


�   Osmosis natural: presión ejercida por las partículas del disolvente en una disolución sobre la membrana semipermeable que la separa de otra de mayor concentración.


� Op.cit. Desalación por Destilador y Osmosis Inversa.


� Ibíd.


� Op.cit. Gabbrielli E.2010. El desarrollo y el estado actual de los procesos  El desarrollo y el estado actual de los procesos de desalinización y el rol de la International Desalination Association (IDA).


�  Solución: soluto disuelto en un solvente


�  SOTO, G, SOTO, M., SÁEZ, C., y MORALES, M. 2013. Desalación de agua de mar mediante sistema Osmosis Inversa y Energía Fotovoltaica para provisión de agua potable en Isla Damas, Región de Coquimbo. Centro del Agua para Zonas Áridas y Semiáridas de América Latina y el Caribe (CAZALAC), y el Programa Hidrológico Internacional (PHI) de la Oficina Regional de Ciencia para América Latina y el Caribe de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). PHI-VII / Documento Técnico N° 33. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1q82r" �http://bcn.cl/1q82r� (Marzo 2015).


�  El agua marina es relativamente básica (pH entre 7,1 a 8,4) y varía según la temperatura y profundidad. En un Estudio de Impacto Ambiental se usa generalmente un valor intermedio de pH=8.


�  El tratamiento químico sigue la siguiente secuencia con dosis establecidas para los siguientes reactivos: hipoclorito de sodio (biocida), ácido sulfúrico (regulador de pH), cloruro férrico (floculante) y/o polielectrolito (estabilizante de flóculos).


�  El uso de cloro (cloración) es uno de los elementos más comunes por ser un poderoso oxidante y desinfectante, además de que es barato y fácil de controlar.


�  Las unidades de osmosis están constituidas por cilindros con membranas semipermeables, dispuestos en una configuración en trenes o módulos interconectados con tuberías.


�  Op.cit. SOTO et al.


�  Zona de protección litoral: ámbito territorial de aplicación del D.S. 90/01 que corresponde a la franja de playa, agua y fondo de mar adyacente a la costa continental o insular, delimitada por una línea superficial imaginaria, medida desde la línea de baja marea de sicigia, que se orienta paralela a ésta y que se proyecta hasta el fondo del cuerpo de agua, fijada por la Dirección General del Territorio Marítimo y de Marina Mercante.


�  D.S. 90/01. Establece norma de emisión para la regulación de contaminantes asociados a la descarga de residuos líquidos a aguas marinas y continentales superficiales. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1q90d" �http://bcn.cl/1q90d� (Marzo 2015).


�  Estatuto jurídico aplicable a proyectos de plantas desalinizadoras. Presentación José Antonio Ramírez Arrayás, Asesor Ministerio de Obras Públicas. Taller Análisis de Iniciativas Plantas Desalinizadoras 19 de octubre de 2009. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1q90c" �http://bcn.cl/1q90c� (Marzo 2015).


�  Ibíd.


�  Concesión marítima: es aquella cuyo plazo de otorgamiento excede de 10 años, o involucra una inversión superior a las 2.500 UTM.


�  SADHWANI, J. 2004. Impacto ambiental en la desalación de aguas. Depto. Ingeniería de Procesos. Grupo de Tecnologías del Medio Ambiente. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. VII Congreso Nacional del Medio Ambiente. Fundación CONAMA, España. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1qad5" �http://bcn.cl/1qad5� (Abril 2015).


�  Ibíd.


�  Ibíd.


�  El consumo de energía en la desalación de agua de mar por ósmosis inversa: situación actual y perspectivas, 2007. Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX). Ingeniería civil Nº 148. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1qb1u" �http://bcn.cl/1qb1u� (Abril 2015).


�  Nanofiltración: es un proceso que a través de la presión y membranas separa elementos según el tamaño molecular. Las membranas producen la separación. La técnica es principalmente aplicada para en la eliminación de sustancias orgánicas, tales como microcontaminantes e iones multivalentes. 


Read more: http://www.lenntech.es/nanofiltracion-y-osmosis-inversa.htm#ixzz30OpmwV1x


�  Planta desalinizadora creada por UdeC ícono en el día del emprendimiento. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1kg7o" ��http://bcn.cl/1kg7o� (Marzo 2015).


�  Nanopartícula: partícula microscópica con un diámetro igual o a 100 nanómetro (nm). Nanómetro es la unidad de longitud que equivale a una mil millonésima parte de un metro (1 nm = 109 m).


�  Op.cit. Planta desalinizadora creada por UdeC ícono en el día del emprendimiento.


�  Ibíd.


�  Ibíd.


�  Desalación con energía solar. MIT Technology Review. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1kg7p" ��http://bcn.cl/1kg7p� (Marzo 2015).


�  Op.cit. Planta desalinizadora creada por UdeC ícono en el día del emprendimiento.


�  Expertos exponen por avances de la desalación. Seminario AIDIS. Disponible en: � HYPERLINK "http://bcn.cl/1kg7q" ��http://bcn.cl/1kg7q� (Marzo 2015).
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