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Resumen Ejecutivo

Cada afio, la Comisién Chilena del Cobre realiza, a partir de las proyecciones de produccién de
cobre y las encuestas de consumo de agua de las empresas mineras, la proyeccién de consumo de
agua en la mineria del cobre en Chile a diez afios a futuro. Esta proyeccién diferencia el agua segun
su origen, continental o de mar, por regidn, segun tipo de proceso, segun condicion de proyecto,
segun etapa de desarrollo y segin estado de permisos ambientales. Este afio, a partir de los datos
del 2016, se proyecta el consumo de los afios 2017 al 2028.

Segun origen, se proyecta que el consumo de agua de mar sera cada vez mayor, alcanzando los
11,2 m3/seg en el 2028, lo cual representa un 289,9% de crecimiento respecto de los 2,9 m3/seg
consumidos el 2016. Respecto del consumo de agua de origen continental, esta disminuye de 12,3
el afio 2016, y llegaria a 11,5 m3/seg el afio 2028, lo cual representa un 6,3% de decrecimiento.

Respecto del consumo regional, la region que mas varia su consumo de agua de mar y continental,
es Antofagasta que reduce su consumo de agua continental en un 55%. O’Higgins también lo
reduce, pero en un 13,4%, mientras Tarapacd aumenta en un 82%, Atacama en un 21,7%,
Coquimbo en un 52,3%, Valparaiso 20,1% y Metropolitana en un 19,3%. Antofagasta también
destaca en el consumo de agua de mar, ya que al afio 2028 llegaria a consumir 8,28 m3/seg, es
decir, un 248,5% mas que en el afio 2016. En segundo lugar estd Atacama que llegaria a consumir
1,57 m3/seg el 2028, 222% mas que el 2016. El proceso que mas utiliza agua es la concentracion,
la cual aumentaria su consumo de agua total aun mas al 2028 (casi un 75%), mientras que el
proceso de hidrometalurgia disminuiria su consumo total en un 51,7%.

Respecto a la condicidn de los proyectos, cabe destacar que los proyectos que explicarian casi la
mitad del consumo de agua de mar al 2028, son probables, potenciales o posibles, es decir, tienen
un grado de incertidumbre en su materializacién. Algo similar ocurre con el consumo de agua de
mar segln etapa de desarrollo de los proyectos, ya que solo el 42,8% del consumo al 2028 se
explicaria por proyectos en operacidén. Respecto del uso de agua segln estado de permisos
ambientales, al 2028 el 61% del consumo seria de proyectos que estan al dia con la tramitacién
ambiental.

Existen diferencias respecto de la proyeccién de consumo de agua del afio pasado, dado,
principalmente, por huelgas que no se tenian consideradas, entrada de nuevos proyectos a la
carpeta (mineros y de plantas desaladoras) y cierre de algunas faenas de hidrometalurgia.

Se destaca que si bien el uso de agua de mar soluciona el problema de escasez de agua en la zona
del norte grande de chile, no soluciona el problema de la calidad del agua por los residuos mineros,
por lo que es necesaria una buena gestion y eficiencia en el uso de agua, independiente de su
origen.
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1 Introduccion y objetivo

La mineria es una de las principales actividades econdmicas de Chile, aportando cerca del 13,1% del
PIB, 14,3% de los impuestos recaudados, y 60% de las exportaciones entre los afios 2007 y 2016.
Ademas, es responsable del 3% de los empleos de forma directa y del 10% en forma indirecta. La
mineria del cobre es la principal actividad minera de Chile y es responsable de cerca de un tercio de
la produccidon de cobre mundial (COCHILCO 2017). El agua es un insumo fundamental para la
mineria, ya que es necesaria en muchas etapas del proceso productivo. En términos comparativos,
la industria minera no es uno de los principales consumidores de agua del pais, con un consumo que
asciende al 3% del agua total consumida en Chile. Sin embargo, la mayor parte de las actividades
mineras se ubican en la zona del Norte Grande (un 78% de las empresas de extraccion de cobre),
donde estd solamente el 0,13% de la escorrentia de agua nacional, se tiene un clima semi-arido con
87 mm por afio de precipitaciones, y cuenta con la presencia de vegas y bofedales, los cuales son
ecosistemas unicos, fragiles y de gran valor ecoldgico a nivel nacional (DGA 2016). Por otro lado, el
agua es un insumo fundamental para las personas y el medio ambiente. Es fundamental para la
supervivencia y salud humana, para la mantencién de cultivos y animales, y para la mantencién de
ecosistemas sensibles.

Dado lo anterior es que una correcta gestion del agua en zonas mineras es necesaria para un
desarrollo sustentable en la regién. En este contexto, el presente informe “Proyeccién de consumo
de agua en la mineria del cobre 2017-2028” pretende ser una herramienta util para la planificacién
y toma de decisiones, tanto de las empresas consumidoras de agua, como de las autoridades
publicas sectoriales.

El objetivo de este informe es, entonces, generar datos de estimaciones de proyecciéon de consumo
de agua entre los afios 2017 y 2028, para la mineria del cobre en Chile. Las proyecciones de uso
futuro se han realizado sobre supuestos que podrian denominarse inciertos, dado que la produccion
estd sujeta a las decisiones de las empresas respecto a la viabilidad de los proyectos. Se ha limitado
el alcance de la proyeccion al consumo de agua de la mineria del cobre existente entre las regiones
de mayor presencia minera, es decir, entre Arica y Parinacota y O’Higgins, en un rango de tiempo
2017 al 2028, considerando también los datos reales del afio 2016.

El detalle de los resultados se entrega a nivel nacional, diferenciando agua continental de agua de
mar, por region, segun tipo de proceso para el tratamiento del mineral, segin condicién de los
distintos proyectos u operaciones, por etapa de desarrollo y segln el estado de avance de los
permisos ambientales.

2 Metodologia

La metodologia para la proyeccion del valor esperado del consumo de agua en la mineria del cobre
en Chile, consta de un proceso de cuatro etapas consecutivas: (i) actualizacion de la proyeccion de
produccién de cobre tanto en concentrados como en cobre fino en el periodo de tiempo de estudio,
(ii) determinacién del consumo unitario de agua por proceso y empresa minera, (iii) determinacién
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de la probabilidad de ocurrencia de la proyeccién de produccion, diferenciando un escenario
maximo, mas probable y minimo, y (iv) con lo anterior, modelacién de la proyeccidon de consumo de
agua esperado para el periodo determinado.

A continuacidn se explican de manera mds detallada las etapas propuestas anteriormente.

i Primera etapa: proyeccion de produccion.

Para determinar la proyeccidn de produccién se utilizéd el catastro de proyectos que elabora
COCHILCO todos los afios con la informacién actualizada de las operaciones y nuevos proyectos al
2028. En dicha proyeccién, se estima la produccidon de cobre, tanto en concentrados como en
catodos SxEw (del inglés, solvent extraction and electro-winning, o bien, extraccidn por solvente y
electro obtencion), y en fundicion y refineria (COCHILCO 2017) de las distintas faenas mineras, segin
la condicion del proyecto, la cual puede ser base, posible, probable o potencial. Se especifica
también su ubicacion (region), tipo de proyecto, etapa de desarrollo, estado de permiso ambiental
y afo de puesta en marcha (efectivo o esperado).

ii. Segunda etapa: consumo unitario de agua.

En segundo lugar, se conocen los consumos unitarios de agua continental y de agua de mar de la
industria minera del cobre gracias a la encuesta realizada por COCHILCO anualmente directamente
a las empresas. Con esta informacidn se obtienen los coeficientes unitarios de consumo de agua
continental y agua de mar por los distintos procesos en los distintos tipos de procesamientos. Esto
es, en extraccion en mina de sulfuros y o6xidos, en procesamiento de concentrados y en
hidrometalurgia, en otros consumos en las distintas instalaciones (principalmente servicios y
consumo humano en campamento), y en fundicion y refineria, ademas de sus otros consumos
(servicios). Para establecer los coeficientes de las operaciones y proyectos se utilizaron los siguientes
criterios:

e Para las faenas en operacidn se utiliza el coeficiente de consumo de agua continental
reportado al 2016 (ultimo afio con datos reales disponibles), los cuales se mantienen
constantes en el tiempo.

e Para proyectos de expansién se utiliza el mismo coeficiente que la operacién madre u
operaciones de andlogas caracteristicas.

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

e En el caso de agua de mar, se establecen coeficientes similares a los de las operaciones
actuales con agua de mar, y ademas, su consumo estd asociado a las capacidades de las
plantas desalinizadoras y sistemas de impulsidn.

iii. Tercera etapa: matriz de probabilidades.

En tercer lugar, en base a la informacion histérica sobre la materializacion de los proyectos de
inversidn, se determina la probabilidad de ocurrencia de la produccidn prevista en las fechas
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presentadas, con lo que se crean tres escenarios de consumo de agua: maximo, mas probable y

minimo, los cuales se agrupan en una matriz de probabilidad. Los valores de dichos escenarios

se determinan bajo los siguientes criterios.

iv.

Escenario de produccion maxima: considera que las operaciones contindan segun lo
planificado y todos los proyectos se ponen en marcha en la fecha y capacidad productiva
estimada actualmente por sus titulares.

Escenario de produccion mas probable: pondera los perfiles de produccién de cobre
esperado y reportado por las firmas mineras con valores menores a la unidad, ya que existe
una alta probabilidad de que los proyectos sufran variaciones y no se lleven a cabo en la
fecha y capacidad productiva estimada inicialmente. Esta ponderacion ha sido determinada
por COCHILCO en base a informacién histérica (desde el 2005) del comportamiento de la
materializacién de proyectos mineros, obtenida de los catastros de proyectos histdricos
publicados por COCHILCO.

Escenario de produccién minima: que ajusta el escenario mas probable con cifras inferiores
dentro de un criterio técnico razonable.

Cuarta etapa: proyeccién de consumo de agua.

En cuarto lugar, se multiplica la matriz de probabilidades (tercera etapa) por la proyeccion de
produccién (primera etapa) y el consumo unitario de agua (segunda etapa), para generar los

escenarios de probabilidades mdximo, minimo y mas probable, los cuales serdan sometidos a una
simulacién de Montecarlo para determinar el valor esperado de la proyeccidn.

El valor del consumo de agua para un ano t se calcula como se muestra en la ecuacién (1):

Donde,

Consumo_Agua, = 3; E[f (Xijke; Yijie; Zijie) | (1)

i: Faena minera considerada.

j: Tipo de producto final considerado.

K: Condicién/estado del proyecto minero considerado.

t: Afio considerado en el periodo de proyeccion.

f: Distribucion de probabilidad que describe el rango de valores que puede tomar el
consumo de electricidad y la probabilidad asignada a cada valor de acuerdo a las variables
de entrada.

Zijke: Corresponde a la produccion maxima de cobre fino en la faena i, en el proceso j, de
acuerdo a la condicion/estado k del proyecto, en el afio t. La unidad de medida es ktpa.
Y;jke: Corresponde a la produccion mas probable de cobre fino en la faena /, en el proceso
j, de acuerdo a la condicidn/estado k del proyecto, en el afio t. La unidad de medida es ktpa.

! Las condiciones/estados de los proyectos que se establecen en el presente informe son: Base, Probable, Posible-factibilidad,
Potencial-factibilidad y Potencial-prefactibilidad.
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® Xjjke: Corresponde a la produccion minima de cobre fino en la faena i, en el proceso j, de
acuerdo a la condicion/estado k del proyecto, en el afio t. La unidad de medida es ktpa.

Por otra parte, con respecto al ponderador para la capacidad de la operacion o proyecto, éste
depende del estado y condicion del proyecto y del escenario que se estaba generando.

A partir de la generaciéon de escenarios se obtiene tres valores de consumo anual del proceso
individualizado, uno por cada escenario, los que se someten a la simulacién Montecarlo con el fin
de generar una distribucién probabilistica de su consumo anual, a la cual se le calcula el estadistico
valor esperado.

3 Resultados: Proyeccion esperada de consumo de agua al 2028

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las primeras tres partes de la
metodologia, junto con los resultados de la etapa 4, que corresponde a las proyecciones de consumo
de agua. Dichos resultados se muestran respecto de su origen, por regidn, por proceso, por
condicidn de proyecto, por etapa de desarrollo, y por estado de permisos ambientales.

3.1 Principales hallazgos para la proyeccion

En la etapa 1, correspondiente a la proyeccidn de produccién de cobre, se puede ver que ésta tiene
una tendencia al alza respecto de la produccion de concentrados, y una baja respecto de los catodos
SxEw. Ver Figura 3-1 donde se muestran datos reales del 2016 y proyeccién del 2017 al 2028.

Figura 3-1: Proyeccion de produccién de concentrados y catodos 2016-2028
6,000
5,000

4,000

3,000 =@=_Concentrados

KTon

2,000 SXEW

1,000

Fuente: Cochilco, 2017

Tal como se concluye en el informe de Proyeccion de la produccion esperada de cobre en Chile 2017-
2028, desde el 2016 (dato real) al 2028 la produccién de catodos SxEw disminuye en un 67,2% (un
8,2% anual en promedio), mientras que la produccién de cobre fino por concentrados aumenta en
un 48,5% (con una tasa del 0,31% anual). Esto deja de manifiesto la evolucién que estan teniendo
los yacimientos de cobre en Chile, los cuales estdn envejeciendo y conteniendo cada vez menos
Oxidos de cobre, los cuales se encuentran mas en la superficie y son lixiviables, y cada vez mas
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sulfuros, los cuales se encuentran a mayores profundidades y se procesan, generalmente, a través
de flotacién-concentracidn. A nivel nacional, la produccidn de cobre al afio 2028 respecto del 2016,
aumenta en un 13,9%.

En la etapa 2, de consumo unitario de agua, se obtienen, mediante la encuesta a las empresas
mineras, los consumos unitarios de agua de cada una de ellas segin etapa y proceso. Los valores de
dichos consumos unitarios no se pueden entregar de manera desagregada por ser confidenciales.
No obstante , el consumo en planta concentradora y en hidrometalurgia se entregan en forma
agregada como metros cubicos de agua por tonelada de mineral procesado en la siguiente tabla
(COCHILCO 2017).

Tabla 3-1: Consumo unitario de agua por procesos aiio 2016

Proceso Unidad Agua continental
Concentracion (m3/ton_min) 0,5
Hidrometalurgia (m3/ton_min) 0,1

Fuente: Cochilco, 2017

En la etapa 3, de matriz de probabilidades se realiza para proyectos base, probables, posibles y
potenciales, definiendo un escenario minimo, mas probable y maximo para cada uno de ellos. El
grafico a continuacién muestra la probabilidad de ocurrencia en el escenario definido como “mas
probable”, para los cuatro tipos de proyectos. Se puede ver en la Figura 3-2 que las estimaciones se
hacen tal que en el largo plazo (afio 2028 en este caso) los cuatro tipos de proyectos tienen una
probabilidad alta de materializarse (superior al 0,9). Se puede ver también que los proyectos que
son definidos como mas dificiles de realizarse (como los potenciales) parten en el afio 1 con una
probabilidad muy baja de ocurrencia, la cual va creciendo a medida que transcurren los afios.

Figura 3-2: Probabilidad de ocurrencia seguin afio en escenario “mas probable”

0.9
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0.6 —@— Potencial
0.5
0.4

0.3
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Afio Aflo Ao Aflo Aflo Afo Aho Aho Aio Ano Aho Aho Aho Afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fuente: Cochilco 2017

_ Comisidn Chilena del Cobre

8



Direccion de Estudios y Politicas Publicas
Proyeccion de consumo de agua en la mineria del cobre 2017-2028

Para el caso del escenario maximo, se tiene la situacion mas optimista, que seria que todos los
proyectos tienen probabilidad 1 de ocurrencia al final del horizonte de tiempo. Por otro lado, el
escenario minimo, es un escenario mas pesimista en donde las probabilidades de ocurrencia se
mantienen bajas con el trascurso de los afios. Para mayor detalle de la matriz de probabilidad y para
conocer los valores maximos y minimos, ver Anexo 1: Matriz de probabilidades

A continuacion se describen los resultados de la etapa 4, que corresponde a las proyecciones del
consumo de agua segun los distintos puntos de vista. Cabe destacar que los resultados a
continuaciéon muestran datos reales del 2016, y proyecciones del 2017 al 2028.

3.2 Proyeccion de consumo de agua segun origen

Los origenes del agua pueden ser dos, agua continental, que abarca aguas superficiales,
subterraneas y adquiridas de terceros, o agua de mar, que abarca agua desalada y agua salada. La
proyeccion por origen se puede ver en la Figura 3-3. Se puede ver también en esta figura que el uso
de agua de mar se espera que tenga un fuerte crecimiento (cerca del 289,9%) mientras el uso de
agua continental tiene un leve decrecimiento (del 6,3%) en el periodo entre el 2016 y 2028. El
consumo total de agua tiene un aumento del 49,7% en el mismo periodo.

El aumento del consumo de agua de mar se explica por una serie de plantas desaladoras que se
planea construir. Dentro de ellas destacan las plantas de BHP, Escondida Water Supply y Spence
Growth Project para el 2017 y 2019 respectivamente; la de Codelco Norte, Distrito Norte, para el
2021; y la de Teck, Quebrada Blanca fase 2 para el 2021.

Figura 3-3: Proyeccion de consumo de agua segln origen 2016-2028
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De la figura anterior destaca la estabilidad en el consumo de agua continental hasta el afio 2022, en
donde deja de operar Chuquicamata rajo y empieza a operar Chuquicamata subterraneo, la cual
contempla uso de agua de mar. Ademas, ese mismo afo dejaria de operar RT Sulfuros Fase |, para
luego entrar en operacion la Fase Il de RT sulfuros que también contempla el uso de agua de mar.

3.3 Proyeccion de consumo de agua por region

A nivel regional, existen grandes diferencias respecto de la proyeccién de consumo de agua.
Mientras algunas regiones tienen tendencias al alza en el consumo de agua continental (como
Tarapacd, Coquimbo y Valparaiso), otras tienen tendencia a la baja en el agua de esta fuente y al
alza en el consumo de agua de mar, como es el caso de Antofagasta.

3.3.1 Agua continental por region

En la figura a continuacién se puede ver un fuerte decrecimiento del consumo de agua continental
por parte de Antofagasta del afio 2016 (datos reales) al afio 2017, lo cual se explica por la entrada
en marcha de la planta desaladora de Escondida. Esta disminucién, sin embargo, puede estar
sobreestimada debido a que no se considerd la huelga y paro de actividades que sufrié Escondida a
principios del 2017. Luego observamos una fuerte disminucién del afio 2021 al afio 2022, la cual se
debe al cese de actividades de Chuquicamata rajo. Cabe destacar que Chuquicamata subterranea
inicia actividades de manera paulatina el afio 2020, por eso un consumo no reemplaza al otro,
ademas, este proyecta mejorar las eficiencias de uso de agua en los procesos y utiliza agua de mar.
El decrecimiento total del 2016 al 2028 se espera que sea de un 55%.

Figura 3-4: Consumo de agua continental por regién 2016-2028
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Respecto de las demds regiones, se ve que tanto Tarapaca como Coquimbo tienen una tendencia al
alza en el consumo de agua continental. Tarapaca tiene la entrada del proyecto Quebrada Blanca
Hipdgeno el afio 2022, mientras que Coquimbo tiene el inicio de la ampliacién de Los Pelambres el
mismo afo, ambas faenas utilizardn tanto agua de mar como continental. Vemos el caso de
Valparaiso que el afio 2026 experimenta un alza, la cual se explica por la expansion de Andina
proyectada para ese afio. Respecto de la regién de O’Higgins, esta tiene una tendencia a la baja, la
cual se explica por mayores eficiencias en el uso de agua del proyecto Nuevo Nivel Mina de El
Teniente y el cese de la antigua operacidn, junto con qué Nuevo Nivel Mina no alcanzaria las
producciones estimadas en afios anteriores.

3.3.2 Agua de mar por region

En el grafico a continuacién se puede ver que el aumento en el uso de agua de mar se explica
principalmente por iniciativas en la regiéon de Antofagasta, sobre todo entre los afios 2017 y 2024.
En ese periodo de tiempo ocurre la puesta en marcha o ampliacién de diversas plantas desaladoras,
tales como las plantas de BHP Escondida y Spence, Distrito Norte de Codelco, la planta de Centinela
para suplir agua al proyecto Distrito Centinela de Antofagasta Minerals, y la extraccion de agua de
mar para la posible expansién de Sierra Gorda de KGHM. Entre los afios 2016 y 2028 se espera un
crecimiento del 248% en el uso de agua de mar en esta region, con promedio de un 11,7% anual.

Figura 3-5: Consumo de agua de mar por region 2016-2028
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Por su parte las regiones de Tarapacd, Atacama y Coquimbo, también utilizaran agua de mar, pero
en menor proporcién. Proyectos importantes que contemplan el uso de agua de mar en esta regidn
serian el proyecto Nueva Unién y Santo Domingo. Las demas regiones, en cambio, no tienen
proyectado utilizar agua de mar en el periodo de estudio.
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3.4 Proyeccidon de consumo de agua segun tipo de proceso

La utilizacién de agua en el proceso minero es descrita brevemente en la siguiente figura. La divisidn
de los procesos, sin embargo, se hizo en tres grandes grupos dependiendo el tipo de mineral a
procesar. Estos son uso de agua en mina, en procesos y otros. Para el caso de los dxidos de cobre,
en hidrometalurgia, el item procesos se refiere a la lixiviacion, extraccion por solvente y electro-
obtencidn (LIX-SX-EW). Mientras que para el procesamiento de sulfuros, el proceso se refiere a
flotacién y concentracién. El item “otros” en ambos se refiere a servicios, consumo humano, etc. El
caso de la fundicién refineria, el uso de agua se divide en fundicidn, refineria y otros. En resumen,
existen tres actividades independientes con tres procesos cada una: (1) Produccion de catodos SX-
EW, (2) Produccién de concentrados, ambos con uso de agua en mina, en procesos y otros, y (3)
Produccidn de catodos en fundicién-refineria (FuRe), con consumo de agua en fundicién, refineriay
otros. Ahora bien, hay ciertas instalaciones que extraen éxidos y sulfuros de la mina, en donde el
agua utilizada para esto no se diferencia. En cuyos casos el agua mina se contabilizé solamente en
las actividades de produccién de concentrados (porque en proporcion la produccion de
concentrados es mayor), por lo que el agua mina total en la produccién de catodos SX-EW, esta sub-
estimada, no asi el agua mina utilizada en total en las dos actividades.

Figura 3-6: Diagrama general procesos de la mineria del cobre
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En el caso del drea mina este incluye la mina, ya sea a cielo abierto o subterraneay el transporte del
material hasta el chancado primario. En esta area el agua es utilizada principalmente para la
supresion de polvo en caminos, y en la extraccién y bombeo desde labores subterraneas.
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El area de planta concentradora comprende el procesamiento de minerales. Esta drea involucra la
conminucién del mineral, luego la flotacidn, clasificacién y espesamiento. Segun la distancia entre
la concentradora vy las instalaciones de filtrado y almacenaje, las aguas residuales pueden o no ser
recirculadas al proceso. Una parte importante del agua que se utiliza en la flotacidn pasa a formar
parte de los relaves, que se envian a la etapa de espesamiento para recuperar una parte del agua
que contienen.

Por su parte, en el drea planta hidrometalurgica los principales consumos de agua resultan como
consecuencia de la evaporacidn de las pilas de lixiviacion donde se vierte una solucién 4cida, de
agua con acido sulfurico en la superficie de las pilas. Esta solucion se infiltra en la pila disolviendo el
cobre contenido en los minerales oxidados.

En cuarto lugar estd la fundicién y refineria. El concentrado seco se somete a un proceso de
pirometalurgia para obtener placas gruesas, de forma de d4nodos. Este es comercializado
directamente o enviado al proceso de refinacion la cual se lleva a cabo en las celdas electroliticas en
una solucidn de acido sulfurico. Se le aplica una corriente eléctrica, que hace que se disuelva el cobre
del anodo y se deposite en el catodo inicial, lograndose cdtodos de alta pureza.

Finalmente el drea otros o servicios, comprende aquellas actividades con volimenes de consumo
de agua poco significativos frente al total consumido en una operacién minera. El principal uso del
agua es para bebida, coccidn, lavado, riego y bafios en los campamentos, las plantas de molibdeno
en operaciones que tengan, y otros consumos menores.

El grafico a continuacién muestra el consumo de agua total por proceso. Como es de esperar, el
consumo de agua por proceso de concentrados aumenta, mientras el agua por proceso
hidrometalurgico (LxSxEw) disminuye.

Figura 3-7: Consumo de agua total por proceso 2016-2028
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El consumo de agua por concentradora aumenta en un 74,7% del 2016 al 2028, mientras que en el
mismo periodo, se reduce el consumo por SXEw en un 51,7%. El uso de agua en mina se reduce en
un 3,5%. En fundicién aumenta un 56,4%, en refineria un 7,4% y en otros procesos un 9,8%.

El proceso de concentracion es el que utiliza mds agua, con un 78,3% en promedio en el periodo de
estudio, el cual va de un 74% el afio 2016 aumentando a un 86,3% el afio 2028. El proceso de LxSxEw,
en cambio, utiliza un 11,5% del agua total en el periodo de estudio, el cual varia de un 14,4% en el
2016 hasta reducirse a un 4,6% el aino 2028.

3.4.1 Consumo de agua continental segun tipo de proceso

Respecto del consumo de agua continental, el proceso que lidera el consumo es la concentracion
gue consume un 75% del agua continental en promedio en el periodo de estudio, partiendo con un
72% el afio 2016 y aumentando a un 82,4% el afio 2028. El segundo lugar lo ocupa el proceso de
LxSxEw con un 9,7% en promedio en el periodo de estudio, partiendo con un 13,6% el 2016 y
terminando con un 1,9% el 2028, lo cual se explica principalmente con la reduccién de la extracciéon
de 6xidos en Chile en los préximos afios. La Figura 3-8 muestra los flujos absolutos proyectados por
proceso hasta el afio 2028.

Figura 3-8: Consumo de agua continental por proceso 2016-2028
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Respecto de los demds procesos estos representan, actualmente, el 14,4% del consumo de agua
continental, llegando al 15,7% el afio 2028. En el periodo entre el 2016 y 2028, los procesos de
refineria y otros (servicios) tienen un aumento del 7,1 y 7,4% respectivamente, mientras el agua
usada en la mina se reduce en un 3,5%. El proceso de fundicién, en cambio, aumenta su uso de agua
en un 56% en este periodo, lo cual se explica, principalmente por la planta nueva Paipote que se
planea construir, y cuya puesta en marcha seria el afio 2021.
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3.4.2 Consumo de agua de mar segun tipo de proceso

El uso de agua de mar que se proyecta para los proximos diez afios, es principalmente para abastecer
el proceso de concentracién. En el 2016, de los 2,86 m3/sg de agua de mar que se usaron en la
mineria, un 82,1% fue utilizado para el proceso de concentracién. El total del agua de mar que se
consumira en el 2028 subiria a 11,16 m3/sg el 2028, de los cuales un 90% sera para el proceso de
concentracion. Es decir, el uso de agua de mar para concentracién aumentaria en un 328,8% en los
proximos 10 afios. Los demds procesos que usan agua de mar son, la hidrometalurgia, con un
promedio del 14,5% del consumo de agua de mar en el periodo de proyeccidn, y otros procesos (o
servicios) con un uso promedio de 2,4% en el periodo de proyeccion.

Figura 3-9: Consumo de agua de mar por proceso 2016-2028
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Fuente: Cochilco, 2017

Como se vio en acapites anteriores, el afio 2028 el agua de mar representara cerca de la mitad del
agua consumida en mineria ese mismo afio. Cabe destacar que hoy la mineria recircula un alto
porcentaje de agua (mas del 70%) debido a la escasez de esta en la zona norte. Esto produce
externalidades positivas ya que los relaves que se descartan tienen un menor contenido de
humedad, lo cual provoca que sean menores en volumen y que sean mas estables. Dado que el agua
de mar es un recurso abundante, es necesario que esta tenga una adecuada gestién para que no
disminuya el nivel de recirculacién de los procesos actuales, ya que el uso de agua de mar, si bien
soluciona el tema de la cantidad de agua, no soluciona los problemas asociados a deterioro de la
calidad del agua.

3.5 Consumo de agua segun condicion de proyectos

En la proyeccidn de produccién, se definen cuatro condiciones: base, probable, posible y potencial,
asociado a los atributos especificos de tipo de proyecto, a la etapa de avance en que se encuentra,
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al estado de la tramitacién en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y a la fecha
estimada de puesta en marcha. Con la combinaciéon de cada uno de estos atributos se puede
determinar la condicion de cada proyecto, lo cual indica su probabilidad de materializacién.

3.5.1 Consumo de agua continental segun condicion de proyectos

La distribucién de los proyectos segln su condicién, respecto al uso de agua continental, tiende a
estar marcado por los proyectos en condicidn base, es decir, los que se encuentran operativos. Estos
pasan de ser el 100% el aifo 2016, a un 81,4% el aifo 2028. Los proyectos en condicién potencial
también tienen un porcentaje importante del uso de agua continental a partir del afio 2022. Dentro
de estos proyectos destacan Rajo Inca de Codelco, Quebrada Blanca Hipdgenos de Teck, y Expansidn
Andina de Codelco. Todos ellos en etapa de pre-factibilidad y sin haber sido presentados aun al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Figura 3-10: Consumo de agua continental por condicién de proyecto 2016-2028
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Fuente: Cochilco, 2017
Los proyectos probables (que tienen la segunda mayor probabilidad de materializarse después de
los proyectos base) son, generalmente, proyectos de expansién.

3.5.2 Consumo de agua de mar segun condicion de proyectos

La proyeccion de uso de agua de mar tiende a ser mas homogénea en el tiempo respecto de las
distintas condiciones de los proyectos. Si bien el 2016, como es de esperar, el 100% del uso de agua
de mar es de proyectos base, se espera que el afio 2028 los proyectos en esta condicidon solo sean
el 52,4%, mientras que ese mismo afo los proyectos posibles serian el 14,9%, los proyectos
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potencial 20,6%, y los proyectos probables el 12%. Esto deja de manifiesto que cerca de la mitad de
los proyectos que proyectan consumir agua de mar el afio 2028, tiene una probabilidad de no
materializarse.

Figura 3-11: Consumo de agua de mar por condicion de proyecto 2016-2028
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3.6 Consumo de agua segun etapa de desarrollo

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 etapas de desarrollo; pre-
factibilidad, factibilidad, en ejecucidn y operacién. El avance de un proyecto se puede ver afectado
por algun tipo de suspension sea por situaciones internas o externas a la voluntad de la compaifiia.
Al estar suspendido el proyecto se detiene en su avance y en algunos casos debera volver al estado
anterior para rehacer estudios y asi resolver las dificultades planteadas interna o externamente.

La pre-factibilidad 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 construccidon, 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.

3.6.1 Consumo de agua continental segun etapa de desarrollo

Respecto del agua continental que se usa en proyectos en operacién, se espera que en los préximos
10 afos, esta disminuya en un 37,5%, llegando de un 100% en el 2016 a un 66,7% el 2028. Esto se
debe principalmente a los cierres de Chuquicamata Rajo y Salvador, que seran reemplazados por
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nuevos proyectos. Por su parte, los proyectos que hoy estdn en etapa de ejecucion, llegarian a
representar el 14,7% del consumo, y los proyectos en factibilidad, el 13,7% del consumo. Por su
parte, los proyectos en pre-factibilidad solo utilizarian el 4,9% del agua continental el afno 2028.

Figura 3-12: Consumo de agua continental segun etapa de desarrollo 2016-2028
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Fuente: Cochilco, 2017
3.6.2 Consumo de agua de mar segun etapa de desarrollo

Con respecto al agua de mar, Los proyectos que se encuentran en operaciéon aumentarian su
consumo de esta fuente en un 63,4%. Por otro lado, el consumo de agua proyectado al 2028, se
explica en un 42,8% por proyectos en factibilidad, en un 10,5% por proyectos en ejecucion, un 4,8%
por proyectos en pre-factibilidad y un 41,9% por proyectos en operacion.
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Figura 3-13: Consumo de agua de mar seguin etapa de desarrollo 2016-2028

12.0
10.0
4.7
48 47
8.0 51 48
Operacion
gJD 5.1 ' By
< 6.0 5.3 12 En Ejecucién
e R Factibilidad
5.3 o
4.0 B B Pre-Factibilidad
4.1 4.5 4.8
2.0 3.7 38 40 42
: : 3.5 .
2.9 2.9
1.7 2.1
0.0 H B E = =B B =

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Fuente: Cochilco, 2017

3.7 Consumo de agua segun estado de los permisos ambientales

Todos los proyectos deben contar con una Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) favorable
para poder operar, la cual se obtiene luego de someterse al Sistema de Evaluacidon de Impacto
Ambiental (SEIA) segln lo establecido en la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente.
Este proceso asegura que el proyecto cumpla con la normativa ambiental vigente, junto con que
tenga una correcta gestién ambiental y social, la cual proponga medidas de prevencién, mitigacion
y/o compensacién, segln corresponda, por los impactos asociados a la actividad productiva. La
evaluacion ambiental puede ser a través de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o de una
Declaracién de Impacto Ambiental (DIA), dependiendo de la magnitud y naturaleza de los impactos
asociados a éste. Dado lo anterior, se distinguen tres estados de mayor a menor seguridad de
materializacion:

e EIA o DIA aprobada
e EIA o DIA presentado (en proceso de evaluacion).
e Sin EIA o DIA presentada

Ahora bien, también hay proyectos a los cuales no les aplica esta categorizacién (identificados con
N/A) ya que su construccion fue previa a la entrada en vigencia de la Ley 19.300 por lo que no tuvo
gue someterse a evaluacion de impacto ambiental en su momento, o bien, el proyecto representa
solo cambios menores a la operacién, los cuales no son pertinentes de someterse al SEIA.

Cabe destacar que tener la aprobacion ambiental de un proyecto no garantiza su materializacidn,
ya que este siempre debe ir acompanado de una “licencia social” que es no es un permiso legal, sino
ficticio que es “otorgado” por la comunidad si es que esta estd contenta y de acuerdo con el
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proyecto. Dicha licencia es dindmica e impermanente, por lo que el titular del proyecto debe
trabajar para obtenerla y conservarla.

Estadisticamente, cerca de un 50% de los proyectos mineros presentados son aprobados, los cuales
demoran, en promedio, entre 9 y 10 meses en obtener su RCA favorable. Ahora bien, solo un 2% de
los proyectos se rechazan, siendo el porcentaje restante proyectos no admitidos a tramitacién, en
evaluacidn o desistidos (Cochilco 2017).

3.7.1 Consumo de agua continental segun estado de los permisos ambientales

Los proyectos que estan en la categoria “N/A”, en su mayoria proyectos cuyo inicio es previo a la
entrada en vigencia de la Ley 19.300, representan la mayoria del consumo de agua del 2016. Sin
embargo, si alguno de esos proyectos quiere someterse a modificaciones de cierta magnitud hacia
arriba, debe someterse al SEIA y obtener un RCA aprobado. Lo mimo para proyectos nuevos. Es por
esto que los proyectos en categoria N/A se espera que se vean reducidos en el tiempo, y por lo tanto
su consumo de agua también. Si el aflo 2016 representaban el 90,5% del consumo de agua, al afio
2028 se espera que represente solo el 58,1%. Ese mismo afio, se espera que los proyectos que ahora
tienen EIA aprobado representen 22,8% del consumo de agua continental, mientras que los con EIA
presentado y sin EIA 12,5y 6,6% respectivamente.

La Figura 3-14 muestra la proyeccion del consumo de agua en cada una de las categorias definidas
segun su estado de permiso ambiental.

Figura 3-14: Consumo de agua continental segiin estado de permisos ambientales 2016-2028
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Fuente: Cochilco, 2017

_ Comisidn Chilena del Cobre

20



Direccion de Estudios y Politicas Publicas
Proyeccion de consumo de agua en la mineria del cobre 2017-2028

3.7.2 Consumo de agua de mar segun estado de los permisos ambientales

A diferencia del agua continental, el afio 2016, la cantidad de proyectos en categoria N/Ay con EIA
aprobado es mayor, ya que la popularizacién de las plantas desaladoras a escala industrial es
relativamente nueva. Si bien estas en si no estan definidas en la Ley 19.300, los emisarios
submarinos si lo estan, por lo que se deben someter a evaluacién ambiental igualmente. El afio 2016
los proyectos en categoria N/A representaron el 62% del consumo, siendo el 38% restante de
proyectos con EIA aprobado. El afio 2028 la distribucidn entre las cuatro categorias se espera que
sea mucho mas homogénea, con un 24,9% del consumo por parte de proyectos en categoria N/A,
36,2% de consumo por parte de los con EIA aprobado, 26,6% los que hoy cuenten con EIA
presentado, y 12,3% los que al dia de hoy no han presentado EIA o DIA aun.

La Figura 3-15 a continuacion, muestra la proyeccién de consumo de agua de mar de acuerdo el
estado de los permisos ambientales de los proyectos.

Figura 3-15: Consumo de agua de mar seguin estado de permisos ambientales 2016-2028
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Fuente: Cochilco, 2017

4 Analisis de los resultados

La proyeccion de consumo de agua en la mineria de cobre en Chile es un trabajo que se lleva a cabo
de manera anual, y para poder tener un proceso de mejora continua es fundamental comparar los
resultados de proyecciones anteriores con proyecciones y datos reales actuales, de manera de
entender las diferencias, entender porque ocurren, que variables que gobiernan estas diferencias
se pueden controlar y cudles no.
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En primer lugar, se observa que existen diferencias respecto de la proyeccion de produccion del afio
2016, las cuales se deben principalmente a retraso en iniciativas, problemas operacionales y huelgas
en operaciones activas, reformulacidon de proyectos de Codelco, ingreso de nuevos proyectos de
concentrados (como la expansién de Sierra Gorda, Desembotellamiento Mantos Blancos,
Optimizacién Collahuasi, EI Abra Mill Project y proyecto Nueva Unidn), y algunas continuidades
operacionales (Andacollo lix. Ripios, Radomiro Tomic y Chiquicamata), y cierres de faenas
hidrometalurgicas (Cerro dominador, y otras medianas). El Figura 4-1 muestra las diferencias entre
la proyeccién de produccién del afio pasado (2016) y la este afio (2017) tanto para concentrados
como para catodos SxEw, junto con la diferencia porcentual en cada afio.

Figura 4-1: Diferencia entre proyeccion de produccion del 2016 y del 2017
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Fuente: Cochilco, 2017

Luego, los coeficientes unitarios de cada faena para consumo de agua continental y de mar para los
distintos procesos, también varia respecto de la proyeccién del 2016, ya que las eficiencias cambian
afio a ano, por ejemplo del 2015 al 2016 disminuyd en un 4,6% en concentracidon y aumento un
30,9% en hidrometalurgia (COCHILCO 2017).

Respecto de la proyeccién de consumo de agua, también existen diferencias respecto de la
proyeccion realizada el afio 2016. En comparacién con la proyeccién del aifio pasado, se observan
diferencias tanto en el consumo de agua continental como en el consumo de agua de mar. Estas se
deben tanto a las variaciones en la proyeccidn de produccién de cobre que se explicé anteriormente,
como a nuevas plantas desaladoras que serdn construidas y no fueron consideradas en la proyeccién
del afo pasado, y también a una diferencia en el consumo unitario de agua que se utiliza en la
proyeccion de este afio. En general, el error de la proyeccién de consumo de agua continental tiende
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a ser menor que la proyectada el 2016, mientras que el error en el consumo de agua de mar tiende
a ser mayor (2,58% vs. 14,57% de error). Ver Figura 4-2 y Figura 4-3 a continuacion.

Figura 4-2: Diferencias entre proyeccion 2016 y 2017 agua continental
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Figura 4-3: Diferencias entre proyecciéon 2016 y 2017 agua de mar
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5 Comentarios finales

Uno de los principales resultados de la proyeccién es el fuerte aumento del uso de agua de mar en
los procesos mineros, sobre todo para los procesos de concentracién. Al 2028 el uso de agua de mar
aumentaria en un 289,9%, mientras el uso de agua continental decrece en un 6,3%. Se puede ver
gue la mayoria del agua de este origen se consumira en la region de Antofagasta, la cual reducira
drasticamente su consumo de agua continental (en un 55%). Considerando que el afio 2016
Antofagasta era la region que mas consumia agua continental (de manera absoluta, no ponderada),
esta reduccion seguramente marcara una diferencia en la region, que dejaria de consumir 2,56
m3/seg.

De manera general, el proceso de concentracion es el que mds aumentaria su consumo de agua
total (continental y de mar), y lo hace en un 74,7% en el periodo del 2016 al 2028. En el mismo
periodo, el proceso hidrometalurgico disminuiria su consumo de agua total en un 51,7%.

Esto ultimo es, definitivamente, de gran ayuda para la disponibilidad de agua para otros usos
(cantidad de agua), sin embargo, el uso de agua de mar no resuelve el problema de la calidad del
agua para la mineria, la cual, luego de ser usada queda cargada de metales, reactivos propios de la
concentracién, acidos y otros quimicos. Se reitera que el nivel de recirculacion que tiene la mineria
Chilena es alto y, para evitar un aumento de problemas por calidad de agua, esta tasa de
recirculacién debe mantenerse o aumentar.

Si bien el uso de agua de mar aparece como una solucidn estratégica a la escasez hidrica existente
en el pais, se deben también considerar los potenciales impactos al medio ambiente marino, por lo
gue es necesario tener una mirada integral que siga otras fuentes de reciclo de agua, tal como uso
de aguas grises o de descarte de tratamiento de aguas servidas, ademas de nuevas técnicas que
reduzcan ese potencial impacto.
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Anexo 1: Matriz de probabilidades
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Escenario Minimo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
# [Afiol |Afo2 |AhRo3 |Afio4 [Afio5 |Afo6 |Afo7 |[Afo8 [Afio9 |Afo 10 |Afo 11 [Afio 12 [Afio 13 |Afo 14
Potencial 1 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Posible 2 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
Probable 3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Base 4 0.84 0.84 0.84] 0.84 0.84] 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Escenario Mas Probable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
# |Afiol |Aho2 |[Afo3 |Afio4 [Aho5 |Afio6 |Afo7 |Afio8 |Afio9 [Afo 10 |Afio 11 [Afo 12 |Afio 13 |Afio 14
Potencial 1 0.16 0.28 0.38 0.5 0.61 0.68 0.72 0.8 0.82 0.84 0.85 0.86 0.9 0.9
Posible 2 0.61 0.68 0.72 0.8 0.82 0.84 0.85 0.86 0.88 0.9 0.9 0.91 0.91 0.92
Probable 3 0.8 0.82 0.84 0.85 0.86 0.88 0.9 0.9 0.91 0.91 0.92 0.92 0.92 0.92
Base 4 0.84 0.85 0.86) 0.88 0.9 0.9 0.91 0.91 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
Escenario Maximo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
# |Afiol |Afo2 |[ARo3 |Afio4 [Afo5 |Afio6 |Afo7 |Afio8 |Afio9 [Afo 10 |Afio 11 [Afo 12 |Afio 13 |Afio 14
Potencial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Posible 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Probable 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Base 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anexo 2: Condiciones de materializaciéon de un proyecto
Condicion Tipo proyecto Etapa de avance Tramite SEA Puesta en marcha
BASE Cualquiera Ejecucion RCA aprobada o N/A | Enel periodo
por haber empezado su
construccion previa
entrada en vigencia de
la Ley 19.300
PROBABLE Cualquiera Ejecucidn suspendida RCA aprobada o en | En el periodo
reclamacion judicial
Cualquiera Factibilidad RCA aprobada En el periodo
Reposicidn o Expansion Factibilidad EIA o DIA en tramite En el periodo
POSIBLE Reposicidn o Expansion Factibilidad suspendida EIA o DIA en tramite En el periodo
Reposicion o Expansion Factibilidad EIA o DIA no En el periodo
presentada
Nuevo Factibilidad EIA o DIA en tramite En el periodo
0 no presentada
Cualquiera Factibilidad RCA aprobada Fuera del periodo
Reposicion o Expansion Factibilidad EIA o DIA en tramite Fuera del periodo
0 no presentada
POTENCIAL Cualquiera Factibilidad suspendida Cualquiera Fuera del periodo
Cualquiera Prefactibilidad Cualquiera Cualquiera
Fuente: Cochilco, 2017
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Anexo 3: Etapas de desarrollo de un proyecto
e Operacién: Proyectos que se encuentran actualmente operando
e En ejecucidn: Cuentan con la aprobaciéon de la inversion y de los permisos
correspondientes para su desarrollo. Ya se encuentran en alguna de las fases de
ingenieria de detalle y de construccidn hasta el inicio de la puesta en marcha.
e  En estudio de factibilidad: Aquellos que ya han iniciado los estudios de factibilidad y de
evaluacidn ambiental (EIA o DIA) hasta que los hayan terminado, pero sin haber tomado
aun la decisién final aprobatoria de la inversion.
e En estudio de prefactibilidad: Aquellos que se encuentran en la fase inicial de estudios
de prefactibilidad hasta que se tome la decisidon de continuar a la etapa siguiente.
Fuente: Cochilco, 2017
Anexo 4: Tabla consumo esperado por region (m3/seg)
Agua continental
Region / afio 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Aricay Parinacota 000 002 003 003 003 003 000 000 O0.00 000 000 0.0 0.00
Tarapaca 1.02 106 102 103 107 111 134 148 169 175 176 180 185
Antofagasta 465 389 375 376 38 379 277 281 262 246 231 223 210
Atacama 154 173 18 18 192 171 173 177 173 18 18 185 187
Coquimbo 082 091 09 094 09% 101 116 122 128 127 124 124 125
Valparaiso 137 135 139 141 134 136 127 138 124 130 163 160 164
Metropolitana 0% 1112 111 113 113 114 113 113 116 117 118 123 1.07
O'Higgins 19 204 206 207 206 206 19 190 18 167 147 153 170
Agua de mar
Regién / afio 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Aricay Parinacota 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 O0.00 000 000 000 o0.00
Tarapaca 0.00 000 000 o000 000 000 020 034 055 062 068 071 o0.76
Antofagasta 238 346 432 547 626 681 727 732 796 783 809 814 828
Atacama 049 048 056 064 068 068 087 123 141 148 145 150 1.57
Coquimbo 0.00 000 000 000 027 040 049 052 053 054 054 055 0.56
Valparaiso 0.00 000 000 000 000 o000 000 o000 000 o000 0.00 000 o0.00
Metropolitana 0.00 000 000 000 000 000 000 000 O0.00 000 000 000 o0.00
O'Higgins 0.00 000 000 000 000 o000 000 o000 000 000 0.00 000 o0.00

Fuente: Cochilco, 2017
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Anexo 5: Tabla consumo esperado segtin tipo de proceso (m3/seg)

Agua continental

Proceso 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Mina 054 054 054 054 056 056 055 054 056 054 053 052 052
Proceso de Concentrados 8.84 8.67 8.65 8.88 9.01 8.89 8.24 8.63 8.77 8.92 9.10 9.15 9.47
Otros 080 075 075 073 073 071 066 067 065 063 063 062 064
refineria 003 002 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
fundicion 040 044 048 050 052 056 058 063 062 062 061 062 0.62
LX-SX-EW 1.67 172 1.65 1.59 152 146 130 120 095 073 056 054 0.21

Agua de mar

Proceso 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Mina 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Procesamiento de Concentrados 2.35 3.03 3.72 4.56 5.74 6.44 7.36 7.95 9.05 9.13 9.47 9.65 10.08
Otros 0.00 007 017 022 024 024 024 024 024 024 024 024 024
refineria 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
fundicion 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
LX-SX-EW 051 084 100 132 123 1.21  1.23 1.23 115 1.10 1.05 1.00 0.84

Fuente: Cochilco, 2017

Anexo 6: Tabla consumo esperado segtin condicién (m3/seg)

Agua continental

Condicion 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
BASE 12.26 12.12 11.99 12.06 11.98 11.66 10.30 10.35 9.92 9.52 945 946 9.35
POSIBLE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 012 019 020 020 0.20 020 0.20
POTENCIAL | 000 0.00 000 0.00 0.02 0.08 037 054 078 108 117 118 1.29
PROBABLE 000 0.02 011 0.20 037 043 057 062 0.67 067 0.64 064 0.65

Agua de mar

Condicion 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
BASE 286 3.73 423 544 553 575 584 58 635 613 612 593 5.85
POSIBLE 0.00 000 000 000 072 1121 151 157 159 161 161 165 167

POTENCIAL ( 0.00 000 000 000 000 005 037 061 09 120 165 193 230
PROBABLE 000 021 066 066 09 098 111 145 151 152 138 139 134

Fuente: Cochilco, 2017
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Anexo 7: Tabla consumo esperado segtin etapa de desarrollo (m3/seg)

Agua continental

etapa 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Pre-Factibilidad 000 000 000 000 002 008 018 020 025 048 0.53 050 0.56
Factibilidad 000 002 011 020 037 047 o0.88 1.15 141 1.47 1.47 1.52 1.57
En Ejecucion 000 005 005 003 014 033 065 08 115 138 158 160 1.69
Operacion 12.26 12.07 1194 12.03 11.84 1133 965 949 878 814 787 7.8 7.66
Agua de mar

etapa 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Pre-Factibilidad 000 000 000 000 000 000 009 017 026 031 042 046 0.54
Factibilidad 000 021 066 066 168 214 290 346 3.83 402 422 450 4.78
En Ejecucion 0.00 000 012 024 0.23 0.38 0.52 0.66 1.27 1.32 1.28 1.22 1.17
Operacion 286 373 411 520 530 537 532 514 508 481 484 472 4.68

Fuente: Cochilco, 2017

Anexo 8: Tabla consumo esperado segun estado de permisos ambientales
(m3/seg)

Agua continental

permiso amb 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
EIA aprobado 0.60 053 062 065 076 09 140 166 199 230 251 252 262
ElApresentado| 0.56 0.61 0.62 066 079 086 109 124 145 151 134 138 143

Sin EIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 012 030 039 044 068 073 070 0.76
N/A 11.10 10.99 10.86 10.94 10.79 10.27 8.57 840 7.69 697 6.88 6.87 6.67
Agua de mar

permiso amb 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
EIA aprobado 1.09 167 216 276 3.00 3.16 3.39 3.57 4.22 427 420 4.14 4.04
EIA presentado| 0.00 0.00 0.07 0.10 0.89 1.30 1.87 234 265 281 280 289 29
Sin EIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 005 023 036 047 054 086 108 1.38
N/A 1.77 227 266 324 332 338 332 316 3.10 284 291 279 277

Fuente: Cochilco, 2017
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