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RESUMEN EJECUTIVO

Dada la baja disponibilidad de agua en las regiones del norte y al aumento en el desarrollo de
nuevos proyectos mineros es necesario estimar la cantidad de agua que la industria del cobre
requerirad al 2021 para materializar dichos proyectos. La gestién y utilizacion del recurso hidrico es
fundamental para continuar con la actividad minera y proyectar su desarrollo de manera eficiente

y responsable a futuro.

Este estudio busca calcular la proyeccion de demanda de agua fresca por parte de la industria
minera del cobre, y realizar un andlisis detallado, considerando una visién por regién, proceso,
estado de avance, condicién, escala de produccién y tipo de proyecto. De este modo se podrd
determinar con anticipacidn medidas y acciones que contribuyan al desarrollo de los proyectos

mineros de manera sustentable.

A través de este estudio se estima que la demanda esperada al 2021 de agua fresca por parte de la
mineria del cobre alcanzaria los 18 m>/seg, en el caso de que los proyectos de desalinizacién e
impulsién de agua de mar asociados a los nuevos proyectos se realicen. Dicha demanda
representa un aumento de 38% respecto a 2013 que alcanzaria a 13 m>/seg en base a la capacidad
maxima de produccidn. Este aumento se debe principalmente al mayor mineral procesado en la
concentradora por la tendencia decreciente en las leyes del mineral a extraer. Por su parte, el
abastecimiento estimado de nuevos proyectos con agua de origen marino es de 5,4 m*/seg de
agua de mar, los cuales significarian una disminucién del 23,9% del total de agua fresca

demandado si no se utilizara dicho recurso.

Al analizar la demanda de agua fresca en la mineria del cobre segun tipo de proyecto se observa
que al 2021, un alto porcentaje corresponde a proyectos nuevos. Esto conlleva mayores
posibilidades para los “oferentes de agua”, ya que al ser proyectos nuevos pueden ajustarse a
nuevas técnicas, distintas calidades de agua, proyectos de traspaso de cuencas, entre otras

alternativas.

En el caso del uso de agua de origen marino, se proyecta un considerable aumento en demanda de
agua de mar al 2021, en su mayoria como fuente de abastecimiento en proyectos nuevos. El uso
de agua de mar refleja el enorme esfuerzo que realizan las compafiias mineras por disminuir el

consumo de agua fresca y asi reducir el estrés hidrico de la zona norte.
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1. INTRODUCCION

Histéricamente el agua ha sido un recurso escaso y a la vez fundamental para el desarrollo, tanto
de las personas como de las actividades, en el plano doméstico y productivo. Con la llegada del
desarrollo industrial y el aumento demografico en las ciudades, el agua se convirtié en uno de los
factores elementales a la hora de proponer politicas publicas, para establecer su debida extraccidon
y uso en toda nacién de manera sustentable. Si bien se han hecho esfuerzos por controlar la
disponibilidad del recurso, la situacién no ha variado sustancialmente y toda politica responsable
de sustentabilidad y desarrollo considera el agua como un elemento esencial para la existencia y

desarrollo del ser humano.

En el caso de Chile el problema ha llegado a niveles delicados en gran parte de la zona norte de
nuestro pais, donde se encuentra el desierto mas arido del planeta, pero a la vez, el mas rico en
recursos minerales, que inevitablemente necesitan de agua para la aplicacion de los procesos que
permiten su explotaciéon. El surgimiento de la mineria como una de las principales actividades
productivas de Chile, ha desencadenado un creciente y sostenido desarrollo econdmico y social en
la zona norte del pais, donde ciudades como Antofagasta, Calama y Copiapd han visto incrementar
su densidad demogréfica conforme a la implementacién de grandes proyectos mineros. Sin
embargo esta actividad fundamental para nuestro pais se ha encontrado con un escenario adverso

en donde no se ha logrado garantizar el suministro del recurso hidrico para su desarrollo.

A pesar de la creciente incorporacion e implementacion de nuevas tecnologias - tanto en energia
como en agua - y su aporte a mejorar la eficiencia en el uso de estos recursos, la actividad minera
debe seguir investigando y proponiendo nuevas técnicas para su desarrollo sustentable. En esta
bldsqueda por nuevos sistemas ya existen empresas mineras innovadoras que han estado
utilizando agua desalada o agua directamente de mar en sus procesos. También se ha comenzado
a aplicar tecnologias que ahorran agua en los procesos mismos, tales como membranas especiales,
relaves espesados y nuevas técnicas de reciclaje del agua, entre otras, lo que ha reducido de forma
importante el consumo de agua fresca en las operaciones mineras. Durante los Ultimos afios estas
estrategias han dado resultado, aumentando la eficiencia en el uso del recurso hidrico por parte
de las grandes faenas mineras, asunto que aun puede y debe seguir intensificdndose, para evitar

que la escasez del recurso hidrico pueda inhibir el desarrollo de nuevos proyectos.



Si bien la mineria viene generando aprendizajes y desarrollando un conjunto de buenas practicas
en el uso del recurso hidrico, disminuyendo su consumo en los ultimos tres anos, la escasez del
agua genera conflictos de interés entre los distintos sectores y usuarios. Es por ello que la
proyeccion de la demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre resulta fundamental a
la hora de establecer politicas publicas por el Estado, pero también entrega una guia para las
empresas mineras. Esto implica plantearse metas de disminucidn progresiva del consumo de agua
fresca, teniendo en cuenta las necesidades operativas, mejorando procesos de flotacidn y gestion
de los relaves, mitigando filtraciones y evaporaciones y utilizando métodos, de acuerdo a cada
mineral que posibilite la mayor recirculacidon de los volimenes de agua sin afectar negativamente

al ecosistema.

En el contexto anterior, se pone en evidencia la necesidad de incorporar conocimiento integro del
ciclo hidrolégico de las distintas cuencas para evaluar mejor los recursos hidricos a fin de tener
una mayor certeza en la toma de decisiones y de tal modo avanzar hacia un compromiso

sustentable con los recursos hidricos en Chile.

El uso y manejo del recurso hidrico en la zona norte del pais se ha posicionado como un elemento
primordial en la tarea de continuar con la actividad minera y proyectar su desarrollo de manera
eficiente y responsable a futuro. Este trabajo se encuadra en la incertidumbre de la disponibilidad
de agua y el desarrollo de la mineria como una de las actividades industriales mds importantes en

Chile.

En atencion a la escasez de agua en las regiones del norte y al aumento en el desarrollo de nuevos
proyectos, resulta interesante estimar la cantidad de agua que la industria de la mineria del cobre
requerira al 2021 para lograr el desarrollo de los proyectos, y de este modo, determinar con

anticipacién medidas y acciones que contribuyan a este propdsito.



2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objeto del estudio es estimar la proyeccién de demanda de agua fresca por parte de la industria
minera del cobre, y realizar un andlisis detallado, considerando una visién por regién, proceso,
estado de avance, condicién, escala de produccién y tipo de proyecto, asi como cualquier otra

observacién u opinidn relacionada con el andlisis hidrico que se hace para la mineria.

Se entiende por agua fresca aquellas extracciones provenientes de aguas superficiales como aguas
lluvias, escorrentias, embalses superficiales, lagos y rios y aguas subterraneas, como las aguas
alumbradas y acuiferos, para las cuales se cuenta con los respectivos derechos de aguas y aguas

adquiridas a terceros. El agua fresca cubre las pérdidas producidas a través de los procesos.

El estudio esta orientado a contribuir y aportar, desde una dptica técnica e independiente, con un
antecedente Util para las decisiones de las empresas consumidoras de agua, y de las autoridades
publicas sectoriales, asi como una sefial para el mercado hidrico sobre el potencial de consumo
que tiene uno de los sectores de mds alto crecimiento e importancia econémica para el pais, como

es la mineria.

El estudio de Ila proyeccion de demanda de agua fresca en la mineria del cobre
cubre la situacidn actual, y una estimacidn de la situacion futura al 2021. La demanda actual ha
sido calculada al afio 2012, de acuerdo a los datos obtenidos por la encuesta realizada cada afio
por COCHILCO directamente a las empresas'.La demanda futura corresponde a proyecciones al
2021 calculadas mediante simulaciones de escenarios futuros, lo que se explica en la seccién

Metodologia.

El alcance fisico del estudio comprende las regiones centro-norte del pais, desde la | Regién de
Tarapacd hasta la VI Regién de O’Higgins, donde se ubica la mayor cantidad de operaciones
mineras del cobre. El alcance temporal de las proyecciones se focaliza en el periodo 2013-2021,
para el cual se formularan los escenarios de consumo de agua para las operaciones vigentes y

proyectos mineros.

! Para mas detalles ver estudio de “Actualizacién de la informacién sobre el consumo de agua en la mineria del cobre al
afio 2012” elaborado por COCHILCO.



3. METODOLOGIA

La cuantificacién de las demandas actuales asociadas a la actividad minera se ha generado a partir
de los datos obtenidos directamente de las empresas mineras para el afio 2012, a través de la

encuesta realizada anualmente por COCHILCO.

Con la informacién del 2012 se obtienen los coeficientes unitarios de consumo de agua fresca por
tonelada de mineral tratado para el caso de los concentrados y el consumo de agua fresca por
tonelada de cobre fino en el caso de los catodos y otros, en los que se incluyen los servicios

auxiliares, campamentos, agua potable, agua en la mina, etc. para cada empresa.

Por otra parte se cuenta con el catastro de proyectos que elabora COCHILCO afio a afo con la
informacién actualizada de las operaciones y nuevos proyectos al 2021, con lo que se estima la
proyeccion de produccién, tanto en concentrados como en catodos. Las proyecciones de uso
futuro se han realizado sobre supuestos que podrian denominarse inciertos, dado que la

produccidn esta sujeta a las decisiones de las empresas respecto a la viabilidad de los proyectos.

La demanda de agua en la mineria del cobre se subdivide en cinco sectores, de acuerdo al

diagrama que se observa a continuacién.’

Figura 1: Sectores de demanda de agua en la mineria del cobre

CONCENTRADOS FUNDICION &
REFINERIA

2 T . s . .
El concepto “otros” corresponde al agua utilizada en otros procesos en la mineria, ya sea en la mina, para la supresién
de polvo en los caminos, para los campamentos, el regadio, los servicios, agua potable, etc.



Para calcular la cantidad de agua fresca necesaria por cada operacidén/proyecto se utilizan las

siguientes ecuaciones:

o Demanda de agua fresca para la obtencién de concentrados

ONpin m3

dia

m3 t
Dda agua Conc. <@) = Min.Tratado Concentradora < ) * Coef.Unitario Conc.( ) * fu

tOTlmin

o Demanda de agua fresca para la obtencién de catodos SX-EW

. m3 , . tonfino
Dda agua Cdtodos. (@) = Cobre fino catodos <7

m3
) * Coef.Unitario Cdtodos * fo
tonfino

o Demanda de agua fresca para “Otros”

tonﬁno

m3 m3
Dda agua Otros. <@> = Cobre fino total ( ) * Coef.Unitario Otros( ) * fo

tonﬁm,

o Demanda de agua fresca para la fundicién

tonfl-no

m3 m3
Dda agua Fund. (—) = Cobre fino total ( ) * Coef.Unitario Fund( ) * fu
seg Onfl'no

o Demanda de agua fresca para la refineria

Dd R ( 3)—Cb fi ttl(to ﬁno) Coef.Unitario R 3
(=) = __Jtmoy) ] *
a agua Ref P obre fino total | — oef.Unitario Ref T fa

Donde:
fa: Factor de conversién dia a segundos = 1,157 = 10795

fa: Factor de conversién afio a segundos = 3,1709 * 10798




m3,/zeg

Una vez que se calcula la estimacion de la demanda de agua por parte de la industria minera del
cobre se considera que todas las plantas asociadas directamente a un proyecto entran en
operacioén, es decir si un proyecto entra con uso de agua de mar, entonces no constituye demanda

de agua fresca.

Posteriormente se realiza una simulacion de Montecarlo, la cual considera tres escenarios
posibles; un escenario de minima produccién (o de minima demanda de agua), un escenario mds
probable y un escenario de maxima produccién, de acuerdo a la posibilidad de que efectivamente
se realicen los proyectos, segun la probabilidad asignada de acuerdo a su estado de avance y la
condicidn. De esta manera se obtiene el valor esperado de demanda de agua fresca por parte de la

mineria del cobre.

Para obtener el valor esperado del abastecimiento de agua de mar para los futuros proyectos se
utilizé la misma metodologia. Se calculan los escenarios maximo, mds probable y minimo de
acuerdo a la diferencia entre el caso en que no se desarrollen plantas desaladoras ni sistemas de
impulsidn y el caso en que estas se realicen. Con estos tres escenarios se obtiene el valor esperado

de abastecimiento de agua de mar a través de la simulacién.

El calculo de los coeficientes unitarios, la proyeccién de produccién, la generacién de escenarios y

la simulacién de Montecarlo se detallan en los puntos siguientes.

Figura 2: Esquema metodolégico

Escenarios de demanda de agua fresca Simulacion de Montecarlo Valor Esperado de demanda de agua fresca

fx)
m3/seg

/:>

Afio X Afio
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3.1  COEFICIENTES UNITARIOS

El consumo unitario de agua fresca se refiere a la cantidad de ella utilizada para procesar u
obtener una unidad de materia prima o de producto. La tasa de consumo unitario es expresada
en metros cubicos de agua fresca por cada tonelada de mineral procesado (m?3/ton_min
procesado)) en el caso de los concentrados. Para realizar la proyeccién de demanda de agua en el
caso de los minerales lixiviables se utilizé el consumo unitario de agua fresca por tonelada de
cobre fino (m?/ton_fino catodos), ya que resulta improbable proyectar la cantidad de mineral
tratado, y sélo se cuenta con la proyeccidn de cobre fino en catodos al 2021. Para el caso de la
fundicion vy refineria se utilizo el consumo de agua fresca por tonelada de fino total al igual que

para el item otros (m*/ton_fino total).

Los consumos unitarios de agua fresca por proceso minero han sido calculados por COCHILCO
desde el afio 2009 en base a la informacion recopilada en la “Encuesta de produccion, energia y
recursos hidricos”. Esto permite calcular coeficientes por faena y por proceso’. En tabla 1 se
presentan los coeficientes unitarios a nivel pais para tener una idea global de los consumos

unitarios de agua fresca en la mineria del cobre.

Tabla 1: Coeficientes unitarios por proceso

Proceso Unidad de medida Coeficiente Unitario promedio
Concentracion m>/ton_min procesado 0,61
Hidrometalurgia m>/ton_fino catodos 24,7
Fundicién y Refineria m?>/ton_fino total 6,4
Otros m?>/ton_fino total 8,91

Fuente: COCHILCO

Para efectos de la proyeccidn estos coeficientes se mantienen constantes, pues no se dispone de
datos histéricos suficientes para calcular una tendencia.

3 Para una mayor informacién en cuanto al desarrollo de los consumos de unitarios de agua fresca, consultar el informe
“Actualizacion de informacion sobre el consumo de agua fresca asociado a la mineria del cobre al afio 2012”, disponible

en www.cochilco.cl.
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3.2 CARTERA DE PROYECTOS MINEROS Y DE PLANTAS DE AGUA DE MAR

3.2.1 PROYECCION DE PRODUCCION DE COBRE

Las operaciones vigentes y los proyectos de mineria del cobre y oro (con cobre como
coproducto)’, suministran el vector de produccién para la proyeccién de demanda de agua fresca

en la mineria del cobre.

El potencial maximo productivo de cobre mina en Chile se resume en la tabla 2. En ella se entrega
la informacién anualizada del 2013 al 2021 y desglosada en operaciones y proyectos segun el
estado de avance y condicién de probabilidad de éstos a julio 2013. Se incluye la capacidad
maxima de produccion en el afio 2012, seguln los antecedentes de cada operacidn disponibles por

COCHILCO, para efectos de comparacion.

Tabla 2: Resumen de la capacidad mdaxima de produccién de cobre mina en Chile al afio 2021
(Miles de toneladas de cobre fino)

Estado / Condicion 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
CONCENTRADOS
En Operacion / Base 3.689,7 4.010,8 4.019,6 3.739,7 3.441,7 3.2484 3.1287 3.071,0 28945 27227 2.522,2
En Ejecucion / Base 0,0 14,0 346,0 429,4 507,9 535,8 493,2 4846 518,1 522,5 505,5
Factibilidad / Probable 0,0 0,0 4,0 271,8 457,7 1.019,1 1.107,7 14344 1567,4 17414 1.827,4
Factibilidad / Posible 0,0 0,0 0,0 10,9 16,4 40,6 327,8 498,7 840,8 1.306,1 1.560,0
Prefactibilidad / Posible 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,5 84,8 258,4 377,6 461,2

TOTAL CONCENTRADOS  3.689,7 4.024,8 4.369,6 4.451,9 4.423,8 4.8439 5.1139 55734 6.079,2 6.670,3 6.876,4

Estado / Condicién 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
SX-EW

En Operacion / Base 2.302,3 2.167,7 2.042,3 1.889,4 18515 1.790,2  1.725,2 1.648,5 1.503,6  1.204,8 1.119,8
En Ejecucion / Base 0,0 2,7 26,3 65,6 110,1 91,6 97,1 74,2 83,7 146,4 146,4
Factibilidad / Probable 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 35,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Factibilidad / Posible 0,0 0,0 0,0 5,9 10,9 10,9 14,9 15,9 17,9 7,0 7,0
Prefactibilidad / Posible 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

TOTAL SX-EW 2.302,3 21704 2.068,6 1.960,4 1.997,5 1.927,7 1.887,2 1.788,7 1.655,2 1.408,2 1.323,2

4 . .z . . . .
Para una mayor informacion en cuanto a los proyectos mineros, consultar el informe “Catastro de Inversiones Mineras
2013-2021”, disponible en www.cochilco.cl
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Estado / Condicion 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

COBRE MINA
En Operacién / Base 5.991,9 6.1786 6.061,9 5.629,1 52932 50386 4.8539 47195 43981 3.927,5 3.642,0
En Ejecucidn / Base 0,0 16,7 372,2 495,0 618,0 627,4 590,3 558,8 601,8 668,9 651,9
Factibilidad / Probable 0,0 0,0 4,0 271,8 482,7 1.054,1 1.157,7 1.4844 16174 17914 1.877,4
Factibilidad / Posible 0,0 0,0 0,0 16,4 27,3 51,5 342,7 514,6 8588  1.313,1 1.567,0
Prefactibilidad / Posible 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,5 84,8 258,4 377,6 461,2
TOTAL 5.991,9 6.1952 6.438,2 6.412,3 6.421,3 6.771,6 7.001,1 7.362,1 7.7345 8.078,5 8.199,5

Fuente: COCHILCO

3.2.2 PROYECTOS DE AGUA DE MAR

El agua de mar desalinizada corresponde a agua proveniente del mar sometida a un proceso de
desalinizacidon, ya sea por osmosis inversa, electrodidlisis, destilacion multiefecto (MED),
evaporacion flash (MSF) o destilacidn por energia solar, entre otros. A través de un proceso fisico-
guimico se eliminan los minerales y se obtiene agua dulce. El agua de mar utilizada directamente
en el proceso de obtencién corresponde a agua de mar que es sometida a un tratamiento basico
donde se elimina el material particulado inorgdnico y el orgdnico contenido, pero mantiene su

contenido salino.

Para la proyeccidn se consideran las actuales plantas de agua de mar funcionando y se supone
todas las operaciones que tienen un proyecto de desalinizacion y/o impulsién de agua de mar
asociado directamente a futuro también entran en operacidn. Para ello se utilizd el siguiente
catastro de plantas desaladoras y sistemas de impulsién de agua de mar. En la tabla 3 se detalla la

ubicacién, estado, condicidn, fecha de inicio y el tipo de proyecto.
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Tabla 3: Plantas actuales y proyectos de desalinizacion e impulsion de agua de mar

Operacion o Proyecto Region Estado Condicion Inicio p-l;i::eg:o
Escondida Antofagasta Operacion Base 0 Operando
Michilla Antofagasta Operacion Base 0 Operando
Esperanza Antofagasta Operacion Base 0 Operando
Las Cenizas Tal Tal Antofagasta Operacion Base 0 Operando
Mantos de luna Antofagasta Operacion Base 0 Operando
Sierra Gorda Antofagasta En Ejecucidn Base 2015 Nuevo
Antucoya Antofagasta En Ejecucion Base 2015 Nuevo
Pampa Camarones Parinacota Factibilidad Probable 2014 Nuevo
El Morro Atacama PreFactibilidad Posible 2018 Nuevo
Diego de Almagro Atacama Pre-Factibilidad Posible 2015 Nuevo
Santo Domingo Atacama Factibilidad Probable 2017 Nuevo
Escondida OGP1 Antofagasta En Ejecucion Base 2017 Expansion
RT Sulfuros Il Antofagasta Factibilidad Probable 2018 Nuevo
Q. Blanca Fase 2 Tarapaca Factibilidad Probable 2019 Nuevo
Relincho Atacama Pre-Factibilidad Posible 2019 Nuevo

Fuente: COCHILCO en base a informacidn publica

Cada una de las plantas de los proyectos de la tabla 3 se consideran integradas a sus respectivos
proyectos, pues sin planta de agua de mar no se podria entrar en operacion de acuerdo a los

antecedentes actuales.

Cabe sefalar que para efectos de la proyeccion no se consideran las plantas asociadas a las
operaciones de Mantoverde y Candelaria, ya que corresponden a plantas para medidas
compensatorias para la comunidad no para el procesamiento de los minerales. Tampoco las
plantas de Lomas Bayas Ill y Collahuasi fase 3, pues corresponden a proyectos de desalinizacidn

que seran definidos en su etapa de factibilidad, por lo que aun tienen alta incertidumbre.

Tabla 4: Plantas no consideradas en la proyeccién de agua de mar

Operacion o Proyecto Region Estado Condicién Inicio Tipo de
proyecto
Mantoverde Atacama En Ejecucion Base 2014 Expansion
Candelaria Atacama En Ejecucién Base 2014 Expansion
Lomas Bayas Ill Antofagasta Pre-Factibilidad Posible 2017 Nuevo
Collahuasi Tarapaca Pre-Factibilidad Posible 2019 Expansion

Fuente: COCHILCO en base a

informacion publica
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3.3  SUPUESTOS

Cabe sefialar que para el desarrollo de estimaciones de la demanda de agua fresca por parte de la

mineria del cobre en el pais fue necesaria la utilizacién de los siguientes supuestos.

e Para las faenas en operacién se utiliza el coeficiente de consumo de agua fresca
reportado al 2012.

e Para proyectos de expansion se utiliza el mismo coeficiente que la operacién principal.

e Proyeccién no considera mejoras en la eficiencia tecnoldgica ni mayor reutilizacién en
las faenas, por tanto supone mantener el mismo consumo unitario en el tiempo.

e En el caso de las faenas que utilizan agua de mar, se supone que el consumo unitario
de agua fresca es nulo.

e Para los nuevos proyectos se consideran coeficientes unitarios de operaciones
similares, o el promedio de la industria.

e Proyeccion de agua de mar de acuerdo al Catastro de proyectos de plantas
desaladoras y sistemas de impulsidn, actualizado a octubre 2013 (ver capitulo 3.2.2).

e Cada nuevo proyecto que utiliza agua de mar, estd asociado un proyecto minero, los
cuales estan condicionados mutuamente, es decir, si no hay planta desaladora o
sistema de impulsién de agua de mar no hay proyecto y viceversa.

e Para el coeficiente de “otros” se utiliza el coeficiente promedio de la industria segun
tamafio. Para gran mineria (> 75.000 tpa) 8,05 m3/ton_fino y para la mediana mineria
(< 75.000 tpa) 15,1 m3/ton_fino.

e En el caso de la Fundicidn y Refineria se consideraron aquellas que son independientes
de la operacién. En el caso en que la fundicién y/o refineria esté ubicada en la misma

operacion minera este servicio se considera dentro del item “Otros”.
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3.4  GENERACION DE ESCENARIOS

Las proyecciones de produccion se hicieron en base a tres escenarios, sujeta a variabilidad de

acuerdo a probabilidades de ejecucidn, ellos se definen a continuacién:

e Escenario de minima produccién: sélo las operaciones actuales mantienen su nivel de

produccién y los demds proyectos se realizan con un bajo porcentaje de certidumbre.

e Escenario mads probable: las operaciones actuales operan y un mayor porcentaje de cada

uno de los proyectos (ejecucion, factibilidad y prefactibilidad) entra en operacién’.

e Escenario de maxima produccion: las operaciones actuales y todos los proyectos se ejecutan

en las fechas estipuladas y operan a plena capacidad.

Con respecto al ponderador para la capacidad de la operacidén o proyecto, éste depende del estado
y condicion del proyecto y del escenario que se estaba generando. En las tablas a continuacidn se
presentan los vectores de probabilidades utilizados segun el escenario, estado y condicidon del
proyecto. Los vectores fueron calculados en base a informacion histérica de los proyectos,
obtenida de los catastros de proyectos histéricos publicados por COCHILCO. Cabe seiialar que para
el caso de las operaciones el afio 1 corresponde al 2013. En el caso de los proyectos el afo 1
corresponde al afio de puesta en marcha previsto en el catastro de proyectos de COCHILCO a julio
2013.

Tabla 5: Vectores de probabilidades para el escenario minimo, segtin estado y condicion del
proyecto (%)

Estado Condicion Afo Ano Ao Afo Afo Ao Afo Ano Afo Afo Afo Afo Afo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Prefactibilidad  Posible 8 15 23 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

Factibilidad Posible 30 39 50 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

Factibilidad Probable 40 52 67 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
Ejecucién Base 72 76 81 86 91 95 95 95 95 95 95 95 95
Operacién Base 85 85 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: COCHILCO

5 . . . . .
Estos porcentajes fueron calculados en base a los catastros de inversion realizados anteriormente en COCHILCO,
asignando niveles de certidumbre de acuerdo al estado de avance en el que se encuentran.
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Tabla 6: Vectores de probabilidades para el escenario mas probable, segtin estado y condicion
del proyecto (%)

Estado Condicion Afio Afio Afo Afo Afio Afio Afo Afo Afo Afo Afio Afo Afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Prefactibilidad  Posible 10 20 30 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Factibilidad Posible 40 52 67 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
Factibilidad Probable 46 59 77 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
Ejecucion Base 72 76 81 86 91 95 95 95 95 95 95 95 95
Operacion Base 95 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: COCHILCO

Tabla 7: Vectores de probabilidades para el escenario maximo, segun estado y condicion del

proyecto (%)
Estado Condicion Afo Afo Afio Afo Afio Afo Afo Afo Afio Afo Afio Afo Afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Prefactibilidad  Posible 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Factibilidad Posible 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Factibilidad Probable 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ejecucion Base 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Operacion Base 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: COCHILCO

De este modo se obtienen tres escenarios de demanda de agua fresca en la mineria del cobre

2013-2021 para el caso pesimista y tres escenarios para el caso optimista.
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3.5 SIMULACION DE MONTECARLO

El Método Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos y
matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias. La simulacién es una técnica
cuantitativa que hace uso de la estadistica y los computadores para imitar, mediante modelos
matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales. La clave de la simulacion de
Montecarlo es crear un modelo matemdtico del proceso a analizar, identificando aquellas

variables cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema.

Una vez identificadas las variables aleatorias, se lleva a cabo un experimento que consiste en
generar muestras aleatorias para dichos inputs y analizar el comportamiento del sistema ante los
valores generados. Tras repetir “n” veces este experimento, dispondremos de “n” observaciones

sobre el comportamiento, lo cual nos sera de utilidad para entender un funcionamiento futuro.

El primer componente de un cdlculo de Montecarlo es el muestreo numérico de variables
aleatorias con funciones de densidad de probabilidad especificas, para generar valores aleatorios
de una variable X distribuida en el intervalo X;,i, < X < X4 de acuerdo a la funcién densidad

de probabilidad.

En el caso especifico de este estudio se realizaron 500 iteraciones por cada afio proyectado para

cada proceso, utilizando una distribucion beta.

Para cada operacion o proyecto se identifican los procesos que contempla. Luego, para cada afio a
proyectar y cada escenario a generar, se calcula el consumo de agua fresca que tendria cada

proceso, de cada operacion, tal como se muestra en el siguiente esquema.

Figura 3: Esquema de la generacidn de escenarios

Operacion Escenario
Proceso ;;,

o Proyecto;

ijkl
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En donde:
i: operaciones y proyectos.

j: ano a proyectar, del 2013 al 2021, donde 1 corresponde al afilo 2013 para las

operaciones y el ano de puesta en marcha previsto en julio 2013 para los proyectos.

k: procesos mineros contemplados (Concentracidn, LxSxEw, Fundicidn y Refineria y Otros

segun corresponda a cada operacion).
I: los escenarios a generar: minimo, mas probable y maximo.

Como resultado se obtiene tres valores de consumo anual del proceso individualizado, uno por
cada escenario, los que se someten a la simulacion Montecarlo con el fin de generar una
distribucidn probabilistica de su consumo anual, a la cual se le calcula el estadistico valor
esperado. Los valores esperados de cada una de las distribuciones obtenidas se sumaron para

obtener el consumo esperado de agua fresca.

Digamos que E(Consumo_agua_fresca,-jk) es la esperanza o valor esperado del consumo de
agua fresca del proceso k de la operacién/proyecto i en el afio j. En consecuencia es la unidad
basica de informacién, el cual puede ser acumulado por diversos conceptos. Es asi como el
consumo esperado de agua fresca presentado en las proyecciones de este estudio se calcula de la

siguiente manera:

Z Z E(Consumo_agua_frescai]-k) , Vj
|l |

Estas sumatorias fueron filtradas de distintas formas para poder obtener los resultados del

capitulo 5 del presente informe.

En el caso del agua de mar, se obtienen tres escenarios y de la misma forma se calcula el valor

esperado a través de la simulacién de la siguiente manera:

z Z E(Consumo_agua mary,) , Vj
i Lk -
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4. PROYECCION DEMANDA MAXIMA DE AGUA FRESCA EN LA
MINERIA DEL COBRE

4.1  PROYECCION DEMANDA MAXIMA — PAIS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el consumo méximo de agua fresca en
el sector de la mineria del cobre. Si bien este escenario es bastante improbable, nos da una cota
superior para el consumo de agua fresca por parte de la mineria del cobre. Por su parte los

consumos unitarios fueron aplicados en funcidn del proyecto, proceso minero y afio de operacioén.

El andlisis contempla la proyeccidon de demanda maxima a nivel pais, por regidén y por proceso.
Este punto no busca dar un mayor andlisis de la proyeccién de demanda mdaxima sino mas bien
describir numéricamente el panorama de mdxima demanda. Para mayor detalle revisar anexos 8.4

al 8.7.

4.1.1 PROYECCION DEMANDA MAXIMA — TOTAL

Grafico 1: Demanda maxima de agua fresca en la mineria del cobre
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Fuente: Elaborado por COCHILCO
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Bajo la hipdtesis de un escenario de maximo consumo de agua fresca, donde la capacidad de
produccién es concretada en un 100% y los proyectos de desalinizacion no son ejecutados, la
demanda maxima esperado al 2021 es de 27,7 m3/seg, lo que representa una cota maxima de

consumo de agua fresca por parte de la mineria (ver anexo 8.1).

4.1.2 PROYECCION DEMANDA MAXIMA — POR REGION

Grafico 2: Demanda maxima de agua fresca en la mineria del cobre segun region
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

El grafico 2 muestra el comportamiento de la demanda maxima de agua fresca de acuerdo a la
region de consumo y se observa un considerable aumento en la Il Regidn de Antofagasta junto a la
Il Regién de Atacama. Esto se explica porque son las regiones con mayor cantidad de operaciones

y proyectos para los proximos afios (ver anexo 8.2).
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4.1.3 PROYECCION DEMANDA MAXIMA — POR PROCESO

Grafico3: Demanda maxima de agua fresca en la mineria del cobre por proceso
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

La estimacion de demanda maxima futura de agua fresca en la mineria del cobre se explica de
acuerdo a la proyeccion de capacidad maxima de produccién por proceso, pues estos crecen en la
misma relacion, pues espera que afio a afio aumente la produccidn de concentrados y por su parte

disminuya la produccién de catodos a través de la hidrometalurgia®.

Como el consumo de agua fresca por unidad de mineral procesado en la concentradora es mayor
que en el caso de la hidrometalurgia, el aumento en el consumo de agua fresca sigue la tendencia

creciente de la produccién de concentrados’.

6 .. .z .z . . . . . . .
Para mas informacidn respecto a proyeccion de produccion ver informe “La inversidn en la mineria chilena,

catastro de proyectos” elaborado por COCHILCO 2013.

7 Para mas detalles respecto a la demanda maxima de agua fresca en la mineria del cobre por proceso ver

anexo 8.3.
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5. PROYECCION DEMANDA ESPERADA DE AGUA FRESCA EN LA
MINERIA DEL COBRE

Para la proyeccién de la demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre al 2021, se
considerd el vector de produccién, el coeficiente unitario y se considera que todos los nuevos

proyectos asociados a una planta desaladora o sistema de impulsion se realizan.

En el grafico 4 se observan los tres escenarios de demanda de agua, de donde se obtiene el valor

esperado (ver anexo 8.8).

Grafico 4: Escenarios de demanda de agua fresca en la mineria del cobre 2013-2021
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Fuente: Elaborado por COCHILCO
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5.1  PROYECCION DEMANDA ESPERADA — TOTAL

En este punto se determina la demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre 2013-

2021, de acuerdo a los resultados obtenidos a través de la simulacion de Montecarlo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulaciéon la demanda de agua fresca esperada al
2021 va desde los 13 m?/seg en 2013 a los 18 m®/seg, lo que representa un aumento del 38% (ver
anexo 8.9). Este aumento se explica principalmente por el crecimiento en la cantidad de mineral
procesado para la concentradora. La relacion entre mineral tratado y cobre fino contenido en el
concentrado producido muestra una tendencia desfavorable, donde la tasa de crecimiento del
tratamiento de mineral es de 11,5% anual en el periodo 2012 — 2021, mientras que la tasa anual
de crecimiento del cobre fino obtenible seria de 6,1%. La mineria del cobre enfrenta una tendencia
decreciente en las leyes del mineral a extraer, lo que implica que las nuevas plantas deben
disefarse de mayor capacidad de tratamiento de mineral para obtener la misma cantidad de

cobre en comparacidn a las plantas mas antiguas.

Grafico 5: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

En las siguientes sub-secciones se realizara un andlisis detallado de la demanda esperada de agua
fresca por parte de la mineria del cobre, seguin region, por proceso, segun estado de avance, segun

condicidn, segln escala de produccidn y de acuerdo al tipo de proyecto.
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5.2 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — POR PROCESO

Los principales procesos de de cobre son la concentraciéon de los minerales sulfurados para la
produccién de concentrados, la hidrometalurgia de los minerales oxidados de donde se obtienen
catodos SX-EW, la fundicidn y refineria y el item otros. Al analizar la variacion de la demanda segun
el proceso de produccidn, vemos que los concentrados demandan gran parte del agua fresca en la
mineria del cobre, debido tanto a la proyeccién de produccién de concentrados por el natural
agotamiento de los recursos oxidados y su reemplazo por los recursos sulfurados, como a lo
intensivo en consumo de agua que es la concentradora. En el grafico 6 se observa la proyeccién de

demanda esperada de agua segun el proceso de produccion.

Grafico 6: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segtin proceso
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

Se espera que al 2021 el agua fresca en concentrados alcanzasen el 83%, los catodos el 5%, la

Fundicién y Refineria el 1% y el item “otros” el 10% (ver anexo 8.10).
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5.3 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN ESTADO DE AVANCE

Para analizar la demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segun el estado de
avance de los proyectos en el catastro de inversiones, se definieron cuatro estados; pre

factibilidad, factibilidad, en ejecucion y operacion.

La prefactibilidad corresponde a la etapa de generacidn y seleccidn de alternativas de proyectos,
también conocida como ingenieria conceptual. La factibilidad corresponde a la etapa de desarrollo
de la alternativa seleccionada o ingenieria basica. Los proyectos en ejecucion son aquellos que se
encuentran en construccién, montaje y puesta en marcha del nuevo activo, donde se busca
capturar la promesa ofrecida privilegiando los aspectos plazo, costo, calidad y sustentabilidad.

Finalmente las operaciones son las actualmente en produccion.

Grafico 7: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segtin estado de avance
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Al observar la evolucidn de la demanda de agua en la mineria del cobre de acuerdo al estado de
avance de los proyectos en el gréfico 7, vemos que al 2021 mas de la mitad corresponden a

proyectos que hoy en dia se encuentran en etapa de factibilidad y pre factibilidad (ver anexo 8.11).
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5.4  PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN CONDICION

Otro aspecto relevante a la hora de analizar la demanda futura de agua fresca por la mineria del
cobre es la condicidn de los proyectos. La combinacidn de los atributos de tipo del proyecto y su
estado de avance condiciona su mayor a menor certeza en su materializacion. En consecuencia se

definen tres condiciones: base, probable y posible (ver anexo 8.12).

Grafico 8: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segtin condicion
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

La condicién Base comprende a las operaciones actuales mds aquellos proyectos en ejecucion,
altamente probables, sin perjuicio que aln podrian presentar retrasos en su puesta en marcha.
Aguellos en condicidn Probable, son los proyectos en factibilidad del tipo reposicidn o expansidn o
nuevos de compafiias con operaciones en Chile y puesta en marcha prevista hasta el afio 2017.
Aunque pueden sufrir cambios significativos y demoras, su mayor certeza radica en que
corresponden a proyectos que condicionan la prolongacion de la vida util de operaciones vigentes.
Por ultimo los proyectos en condicidon Posible corresponden a los proyectos en factibilidad, del
tipo nuevos de companias sin operaciones en Chile, aquellos de reposicion o expansién cuya
puesta en marcha sea no antes del 2018 y a todos los proyectos auln en estado de pre factibilidad.
Ello obedece a que los proyectos nuevos de empresas sin experiencia anterior en Chile pueden
enfrentar diversas situaciones propias de un proyecto inicial, lo que puede incidir en cambios

significativos y demoras, incluyendo el eventual desistimiento del inversionista.
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5.5  PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN ESCALA DE PRODUCCION

El volumen de producciéon de la gran mineria del cobre en Chile se refleja en el consumo de agua
fresca. Si bien el consumo unitario de la gran mineria es menor que la mediana mineria, por
economias de escala, el consumo total de agua fresca es en su gran mayoria por parte de la gran

mineria del cobre, tanto estatal como privada (ver anexo 8.13).

Para distinguir la escala de produccion de las operaciones y proyectos se establecieron cinco
categorias: Gran Mineria Estatal, Gran Mineria Privada, Mediana Mineria Estatal, Mediana Mineria

Privada y Coproducto de la mineria del Oro.

Grafico 9: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segtin escala de produccién
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

Un punto a destacar en esta seccidn es la importancia de nuevas fuentes de agua e innovacion en
materia de recursos hidricos. La mayoria de la gran mineria del cobre en Chile, ya ha
implementado mejoras en la eficiencia del recurso, alcanzando altas tasas de recirculacién del
agua, por lo que mas alld de un tema de gestidn del recurso, existe un problema de disponibilidad

del agua.
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Cabe sefialar que para los proyectos de la mineria del oro con coproduccién de cobre, se ha
asumido consumos unitarios propios de la concentracion vy lixiviaciéon del cobre y no incluyen los

consumos especificos de la recuperacion del oro.

5.6 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN TIPO DE PROYECTO

Para determinar la proyeccion de demanda esperada de agua fresca segun tipo de proyecto, se
establecieron cuatro categorias: proyectos nuevos, en reposicion, de expansion u operando. Al
observar la demanda de agua fresca en la mineria del cobre segun tipo de proyecto se observa que
al 2021, un alto porcentaje corresponde a proyectos nuevos (ver anexo 8.14). Esto conlleva
mayores posibilidades para los “oferentes de agua”, ya que al ser proyectos nuevos pueden
ajustarse a nuevas técnicas, distintas calidades de agua, proyectos de traspaso de cuencas, entre

otras alternativas.

Para aquellos proyectos que ya estdn en operacion resulta mas complejo adaptarse a nuevas
tecnologias, ya que requiere de una factibilidad técnica y econdmica que muchas veces no resulta

rentable.

Grafico 10: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segun tipo de proyecto
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

La demanda de agua fresca por parte de los proyectos operando de la mineria del cobre, alcanza

los 9,3 m3/seg al 2021. En tanto, los proyectos nuevos solo alcanzan los 4,7 m3/seg de agua fresca.

29



5.7  PROYECCION DEMANDA ESPERADA — POR REGION

La demanda de agua fresca esta destinada a materializarse mayormente en las regiones mineras
del norte de Chile. Si bien la Regién de Antofagasta es el principal consumidor de agua fresca, la
demanda por parte de la Region de Atacama presenta un aumento considerable principalmente
gracias al desarrollo de nuevas operaciones de la mineria del oro a gran escala que obtienen como

coproducto el cobre (ver anexo 8.15).

Grafico 11: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segtin region
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Fuente: Elaborado por COCHILCO
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6. PROYECCION DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE MAR PARA
NUEVOS PROYECTOS 2013-2021

La gran apuesta para poder desarrollar la mineria de manera sustentable en un futuro cercano
parece ser el agua de mar, si enfocamos la sustentabilidad desde un punto de vista del
aprovechamiento adecuado de los recursos a los cuales tenemos un acceso limitado. Las empresas
estdn abocadas y preocupadas del tema, por ello buscan alternativas para que los usos actuales

de agua fresca disminuyan.

La utilizacién de agua de mar en mineria esta siendo una opcion cada vez mas rentable e incluso,
la unica posibilidad factible técnica y econdmicamente para muchas faenas mineras. La
desalinizacién ha sido planteada como una de las mejores soluciones al conflicto hidrico que sufre
el norte del pais, pues mas alld del costo, la desalacién reduce la presidon sobre otras fuentes de
recursos hidricos y aumenta la disponibilidad del recurso. Actualmente el monto proyectado en
operaciones que utilizan agua de mar con su respectivo sistema de impulsién es de USS 5.447
millones, sin considerar ademas algunos proyectos la inversién de plantas desaladoras y sistemas
de impulsidn que se incluyen dentro del monto total de inversion del proyecto minero original, por

lo que es dificil determinar los montos individuales.

En este punto se hace referencia a toda agua de mar que es extraida desde la costa, la que se
puede utilizar directamente en los procesos o previa desalinizacion. Es importante destacar que el

uso de agua de mar no requiere derechos de agua competitivos con el agua fresca.

e Agua de mar sin desalar: Agua de mar utilizada en los procesos directamente, a través

de un tratamiento basico.
e Agua Desalinizada: Agua de mar sometida a un proceso de desalinizacién, ya sea por

osmosis inversa, electrodidlisis, destilacion multiefecto (MED), evaporacion multi-

etapas flash (MSF) o destilacién por energia solar, entre otros.
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Para estimar la cantidad de agua de mar utilizada en la mineria del cobre se cred un caso
pesimista, en donde se utilizé el mismo vector de produccién, sin embargo no se consideran los
proyectos futuros que utilicen agua de mar, es decir se asume que aquellos proyectos que tienen
una planta desaladora o sistema de impulsidon de agua de mar asociados utilizarian agua fresca

(ver anexo 8.8 al 8.15).

Para ello se determinan tres escenarios en base a la produccion, como se hizo anteriormente con
la proyeccién de demanda de agua fresca. Para determinar los escenarios se calculé la diferencia
entre el caso pesimista y el optimista, otorgdndonos la cantidad de agua de mar necesaria para

lograr la produccidn esperada en cada escenario (ver anexo 8.16).

Grafico 12: Escenarios de demanda de agua de mar en la mineria del cobre 2013-2021
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

Se utilizan los escenarios de demanda de agua de mar, ya que de este modo se considera caso a
caso, mientras que al utilizar la diferencia de valores esperados se pierde informacion especifica
de cada operacidn. Con los escenarios de maxima, mas probable y minima utilizacién de agua de
mar en base a la producciéon, se utiliza la misma metodologia anterior y se obtiene el valor

esperado de agua de mar a través de una simulacion de Montecarlo.
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6.1 PROYECCION DEMANDA ESPERADA AGUA DE MAR — TOTAL

De acuerdo a la simulacién de Montecarlo se obtiene el siguiente valor esperado para la

proyeccion de agua de mar en la mineria del cobre al 2021.

Grafico 13: Demanda esperada de agua de mar en la mineria del cobre
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Elaborado por COCHILCO

Esta proyeccion corresponde a los nuevos proyectos o expansiones que serian abastecidos por

agua de mar. Las faenas que actualmente utilizan agua de mar, ya sea desalada o directamente, no

son consideradas en la proyeccién de agua de mar (ver anexo 8.17).

Se observa que el abastecimiento de agua desde fuentes de origen marino tiene una tendencia

creciente en el tiempo, lo que favorece la disponibilidad de agua fresca en la zona.
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6.2 PROYECCION DEMANDA ESPERADA AGUA DE MAR — SEGUN TIPO DE PROYECTO

Al analizar la utilizacidon de agua de mar segun tipo de proyecto, vemos que los proyectos nuevos
alcanzan el 95%, mientras que los de expansidn tienen el 5% restante, correspondiente a la

expansion de Escondida OGP1 (ver anexo 8.18).

Grafico 14: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segtin tipo de proyecto
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

En este sentido resulta fundamental impulsar el desarrollo de los nuevos proyectos que se
abastecen de agua de origen marino, a través de incentivos y facilidades para su implementacién,

en la medida que cumplan con la reglamentacién.
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6.3  PROYECCION DEMANDA ESPERADA AGUA DE MAR — POR REGION

Finalmente al analizar las regiones donde se utiliza el agua de mar como fuente para el
procesamiento de los minerales, vemos que es en las regiones del norte, ya que es donde hay

mayor escasez del recurso hidrico (ver anexo 8.19).

Grafico 15: Demanda esperada de agua fresca en la mineria del cobre segln region
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Fuente: Elaborado por COCHILCO

Gracias al diagndstico que se realiza a través de este estudio es posible identificar las regiones que

se ven mas afectadas por la actividad minera de manera de optimizar el uso de éstos de manera

sostenible en el tiempo.
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7. COMENTARIOS FINALES

De acuerdo a las ultimas estimaciones recopiladas por COCHILCO la cartera de inversiones en
proyectos mineros hacia el 2021 estd valorada en US$112.500 millones, de los cuales US$90.000
millones se invertirian en el periodo 2013-2017. Sin embargo, estas elevadas inversiones conllevan
retos: es necesario trabajar en materia energética, recursos hidricos y recursos humanos. A través
de este estudio de estima que la demanda maxima al 2021 de agua fresca por parte de la mineria
del cobre alcanzaria los 27,7 m*/seg, de no hacerse ningtin proyecto de agua de mar, por lo tanto
abastecer a los nuevos proyectos con agua fresca, y mantener una producciéon a capacidad
maxima. Por otro lado, en el caso de que se realicen todos los proyectos de desalinizacion e
impulsién de agua de mar asociados a los nuevos proyectos mineros, se espera una demanda de
agua fresca al 2021 de 18 m®/seg, lo cual representa un aumento de 38% respecto a los 13 m>/seg
gue alcanzaria al 2013, principalmente por un aumento en la cantidad de mineral procesado en la

concentradora, donde el uso de agua es mas intensivo.

Segun la proyeccién calculada, se espera que al 2021 el agua fresca para concentrados alcanzaria
el 83%, los catodos el 5%, la Fundicion y Refineria el 1% y el item “otros” el 10%. De lo anterior
surgen oportunidades para nuevas tecnologias que otorguen mayor eficiencia y reutilizacion de
agua en el proceso de concentracidn. Al analizar la demanda de agua fresca en la mineria del
cobre segun tipo de proyecto, se observa que al 2021 un alto porcentaje corresponde a proyectos
nuevos. Esto conlleva mayores posibilidades para los “oferentes de agua”, ya que al ser proyectos
nuevos pueden ajustarse a nuevas técnicas, distintas calidades de agua, proyectos de traspaso de

cuencas, entre otras alternativas.

La demanda de agua fresca esta destinada a materializarse mayormente en las regiones mineras
del norte de Chile. Si bien la Regién de Antofagasta es el principal consumidor de agua fresca, la
demanda por parte de la Regiéon de Atacama presenta un aumento considerable principalmente
gracias al desarrollo de nuevas operaciones de la mineria del oro a gran escala que obtienen como

coproducto el cobre.
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Desde el punto de vista de las nuevas fuentes de agua, como es la desalinizacién e impulsién de
agua de mar, los vinculos entre la energia y el agua, y la creciente preocupacion por la generaciéon
apuntan a la necesidad de obtener datos sobre el consumo de agua futuro para estudiar las
distintas alternativas que pueda ofrecer el mercado. Al calcular la proyeccion de abastecimiento
de agua mar en los nuevos proyectos se observa que los 5,4 m*/seg que aportaria el agua de mar

significaria una disminucion del 23,9% del total de agua fresca demandada al 2021.

En el caso del uso de agua de origen marino, se proyecta un considerable aumento en demanda de
agua de mar al 2021, en su mayoria como fuente de abastecimiento en proyectos nuevos. El uso
de agua de mar refleja el enorme esfuerzo que realizan las compafiias mineras por disminuir el
consumo de agua fresca y asi reducir el estrés hidrico de la zona norte. De hecho el monto
proyectado de inversién en operaciones que utilizan agua de mar con su respectivo sistema de

impulsién es de USS 5.447 millones.
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8. ANEXOS

8.1  PROYECCION DEMANDA MAXIMA — TOTAL (M3 /SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Dda max pais 13,78 15,50 16,52 16,10 17,75 21,21 23,81 26,44 27,72
8.2  PROYECCION DEMANDA MAXIMA — POR REGION (M3 /SEG)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Antofagasta 5,9 7,0 7,9 7,4 8,9 9,5 11,0 11,0 11,5
Atacama 1,5 2,0 2,2 2,2 2,2 5,0 51 7,0 6,7
Coquimbo 1,1 1,1 1,1 1,1 1,3 1,5 1,5 1,5 1,6
Metropolitana 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
No determinada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
O’Higgins 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4
Tarapaca 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 2,7 3,5 3,4
Valparaiso 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 2,2
8.3  PROYECCION DEMANDA MAXIMA — POR PROCESO (M3 /SEG)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Concentrados 9,42 11,07 12,26 11,89 13,61 17,04 19,57 22,35 24,16
Lixiviacion 1,71 1,63 1,51 1,50 1,50 1,46 1,39 1,32 1,00
Otros 2,43 2,58 2,51 2,47 2,40 2,48 2,62 2,53 2,32
Fund y Ref 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
84  PROYECCION DEMANDA MAXIMA — SEGUN ESTADO DE AVANCE (M3 /SEG)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Operacion 13,65 13,79 13,18 12,45 12,10 11,76 11,40 10,61 9,28
En ejecucion 0,13 1,71 1,80 1,84 2,22 2,22 2,44 2,72 2,77
Factibilidad 0,00 0,01 1,54 1,80 3,42 6,52 9,26 11,62 14,06
Pre Factibilidad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,72 1,49 1,61
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8.5  PROYECCION DEMANDA MAXIMA — SEGUN CONDICION (M3 /SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Base 13,78 15,49 14,98 14,29 14,33 13,99 13,84 13,33 12,04
Posible 0,00 0,00 0,26 0,27 0,47 4,08 4,24 7,28 9,70
Probable 0,00 0,01 1,28 1,53 2,95 3,15 5,74 5,83 5,97

8.6  PROYECCION DEMANDA MAXIMA — SEGUN ESCALA DE PRODUCCION (M3 /SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gran mineria estatal 5,83 6,20 6,11 6,28 7,44 7,36 7,32 6,66 7,23
Gran mineria privada 763 899 98 926 9,60 10,53 13,13 15,30 16,09
Mediana mineria estatal 0,06 006 006 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Mediana mineria privada 0,26 0,26 049 0,49 0,65 1,54 1,54 1,56 1,48

Coproducto de la mineria del oro 0,00 000 0,00 0,00 0,00 1,73 1,75 2,85 2,85

8.7  PROYECCION DEMANDA MAXIMA - SEGUN TIPO DE PROYECTO (M3/SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Nuevo 0,13 1,71 2,06 2,24 4,12 7,75 9,00 11,48 12,49
Reposicién 0,00 0,01 0,05 0,15 0,26 0,43 0,69 0,84 1,25
Expansién 0,00 0,00 1,23 1,25 1,27 1,27 2,72 3,50 4,71
Operando 13,65 13,79 13,18 12,45 12,10 11,76 11,40 10,61 9,28

39



8.8  ESTIMACION DE ESCENARIOS PARA LA DEMANDA ESPERADA (M3 /SEG)

8.8.1 C(CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Escenario Minimo 11,7 13,1 15,6 15,3 16,5 18,2 19,9 21,0 21,1
Escenario Mas Probable 13,1 14,4 15,8 15,5 16,9 19,2 21,3 22,8 23,3
Escenario Maximo 13,8 15,5 16,5 16,1 17,8 21,2 23,8 26,4 27,7

8.8.2 CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Escenario Minimo 11,7 12,4 14,6 14,1 14,1 15,1 16,2 16,3 16,4
Escenario Mas Probable 13,0 13,8 14,7 14,2 14,3 15,7 16,9 17,4 17,9
Escenario Maximo 13,8 14,7 15,1 14,6 14,6 16,9 18,5 19,8 21,0

8.9  PROYECCION DEMANDA ESPERADA — TOTAL (M3 /SEG)

8.9.1 (CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

12,960 14,191 15,758 15,558 16,814 19,571 21,786 23,514 23,586

8.9.2 (CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

13,045 13,585 14,828 14,249 14,207 15,996 17,196 17,669 18,018
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8.10 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — POR PROCESO (M3/SEG)

8.10.1 CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Concentrados 8,8 10,0 11,5 11,4 12,7 15,5 17,7 19,6 20,3
Catodos SX-EW 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,3 1,0
Fund. Y Ref 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Otros 2,3 2,4 2,5 2,4 2,4 2,4 2,5 2,4 2,1

8.10.2 CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Concentrados 8,9 9,4 10,6 10,1 10,2 12,1 13,3 14,0 14,9
Catodos SX-EW 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,3 1,3 1,0
Fund. Y Ref 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Otros 2,3 2,4 2,5 2,4 2,3 2,3 2,4 2,2 1,9

8.11 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN ESTADO DE AVANCE (M3 /SEG)

8.11.1 CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Operacion 12,9 12,9 13,2 12,5 12,1 11,8 11,4 10,6 9,3
En Ejecucion 0,1 1,3 1,5 1,6 2,1 2,1 2,3 2,6 2,6
Factibilidad 0,0 0,0 1,1 1,5 2,6 5,2 7,7 9,5 10,4
Pre Factibilidad 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 0,9 1,2

8.11.2 CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Operacion 13,0 12,9 13,2 12,5 12,1 11,8 11,4 10,6 9,3
En Ejecucion 0,1 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,3 1,3 1,3
Factibilidad 0,0 0,0 0,8 0,9 1,1 2,8 4,1 5,0 6,6
Pre Factibilidad 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4 0,8 0,8
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8.12 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN CONDICION (M3 /SEG)

8.12.1 CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Base 13,0 14,2 14,7 14,1 14,2 13,9 13,7 13,2 11,9

Probable 0,0 0,0 0,9 1,3 2,3 2,6 4,9 4,9 4,8

Posible 0,0 0,0 0,2 0,2 0,4 3,1 3,2 5,4 6,8
8.12.2 CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Base 13,1 13,6 14,0 13,4 13,1 12,8 12,7 11,9 10,6

Probable 0,0 0,0 0,8 0,9 0,9 1,2 2,5 2,5 2,7

Posible 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,9 2,0 3,3 4,7

8.13 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN ESCALA DE PRODUCCION (M3/SEG]

8.13.1 CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gran Mineria Estatal 5,4 5,7 6,0 6,2 7,0 7,1 7,0 6,3 6,4

Gran Mineria Privada 7,3 8,2 9,3 8,9 9,2 9,9 12,0 13,7 14,2

Med Min Estatal 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Med Min Privada 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 1,3 1,2 1,2 1,0

Coproducto de la mineria del Oro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,5 2,3 2,0
8.13.2 CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gran Mineria Estatal 5,5 5,7 6,0 6,1 5,9 5,8 5,7 5,1 5,0

Gran Mineria Privada 7,3 7,5 8,5 7,9 7,9 8,2 9,7 10,0 10,4

Med Min Estatal 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Med Min Privada 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 1,0 1,0 1,0 0,8

Coproducto de la mineria del Oro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,8 1,6 1,7
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8.14 PROYECCION DEMANDA ESPERADA — SEGUN TIPO DE PROYECTO (M3 /SEG)

8.14.1 CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Operando 12,9 12,9 13,2 12,5 12,1 11,8 11,4 10,6 9,3

Reposicidn 0,0 0,0 0,9 1,1 1,0 1,0 2,2 2,8 3,7

Expansion 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

Nuevo 0,1 1,3 1,6 1,9 3,5 6,5 7,6 9,5 9,7

8.14.2 CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Operando 13,0 12,9 13,2 12,5 12,1 11,8 11,4 10,6 9,3

Reposicion 0,0 0,0 0,8 0,8 0,7 0,9 2,1 2,5 3,2

Expansion 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9

Nuevo 0,1 0,7 0,8 0,9 1,2 3,0 3,2 3,9 4,7
8.15 PROYECCION DEMANDA ESPERADA, REGIONAL (M3 /SEG)

8.15.1 CASO PESIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tarapaca 1,74 1,67 1,87 1,83 1,78 1,76 2,62 3,02 3,02

Antofagasta 5,45 6,41 7,35 7,09 8,21 8,87 9,95 10,05 10,27

Atacama 1,36 1,81 1,97 2,04 2,10 4,19 4,54 5,74 4,90

Coquimbo 1,07 1,01 1,09 1,09 1,25 1,38 1,32 1,39 1,42

Valparaiso 1,10 1,11 1,15 1,18 1,18 1,12 1,17 1,17 1,84

O’Higgins 1,39 1,31 1,46 1,46 1,42 1,39 1,32 1,28 1,27

Metropolitana 0,80 0,82 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,81

No Determinada 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03

43



8.15.2 CASO OPTIMISTA

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tarapaca 1,70 1,65 1,87 1,83 1,78 1,76 1,75 2,24 1,92
Antofagasta 5,57 5,75 6,55 5,95 5,80 6,23 7,52 7,04 7,30
Atacama 1,44 1,82 1,83 1,86 1,90 3,22 3,24 3,69 3,49
Coquimbo 1,06 1,06 1,09 1,09 1,25 1,39 1,35 1,34 1,39
Valparaiso 1,08 1,13 1,15 1,18 1,18 1,12 1,17 1,17 1,82
O’Higgins 1,36 1,36 1,46 1,48 1,44 1,41 1,29 1,33 1,25
Metropolitana 0,80 0,77 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,81

No Determinada 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03

8.16 ESTIMACION DE ESCENARIOS PARA LA DEMANDA ESPERADA DE AGUA DE MAR

(M3 /SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Escenario Minimo 0,0 0,6 1,0 1,2 2,4 3,1 3,8 4,6 4,6
Escenario Mas Probable 0,0 0,6 1,1 1,3 2,6 3,5 4,3 5,4 5,4
Escenario Maximo 0,0 0,8 1,4 1,5 3,1 4,3 5,3 6,7 6,7

8.17 PROYECCION DEMANDA ESPERADA DE AGUA DE MAR, TOTAL (M3/SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

0,000 0,683 1,152 1,332 2,611 3,566 4,370 5,239 5,381

8.18 PROYECCION DEMANDA ESPERADA DE AGUA DE MAR - SEGUN TIPO DE PROYECTO

(M3/SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Operando 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Expansion 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Reposicion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nuevo 0,0 0,7 0,9 1,0 2,4 3,3 4,1 5,0 51
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8.19 PROYECCION DEMANDA ESPERADA DE AGUA DE MAR — POR REGION (M3 /SEG)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tarapaca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 0,84 0,85
Antofagasta 0,00 0,68 0,97 1,14 2,44 2,54 2,40 2,69 2,78
Atacama 0,00 0,00 0,18 0,20 0,17 1,02 1,19 1,71 1,74
Coquimbo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valparaiso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O’Higgins 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metropolitana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

No Determinada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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