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Resumen ejecutivo

La actual incertidumbre en el suministro de agua ligada a una creciente demanda, a los posibles
efectos del cambio climdtico, a la sobreexplotacién en algunas cuencas de Chile, a regulaciones
ambientales cada vez mds exigentes y a la fuerte presion social, ha puesto el tema al centro de la
atencién de los diferentes actores econdmicos, politicos y sociales. La solucién adoptada por las
industrias minera y sanitaria en el norte de Chile ha sido, estos ultimos afios, la incorporacién del
agua de mar a sus fuentes de suministro hidrico. Estas soluciones son usualmente individuales y
han dado como resultado un sistema fraccionado de infraestructuras de baja escala, las cuales
recorren actualmente distancias de hasta 180 km y llegan a cotas por sobre los 3.000 metros sobre
el nivel del mar.

La interconexion hidrica entre los sistemas de abastecimiento existentes y futuros y el uso
compartido de infraestructuras aparecen como una alternativa que permitiria un mejor uso de las
infraestructuras, un eventual ahorro en los costos de inversion y operacién, una menor
vulnerabilidad en el abastecimiento de agua. Sin embargo, la interconexion hidrica presenta
importantes desafios. El objetivo general de este estudio es identificar las oportunidades, las
amenazas y los desafios que representa un sistema de interconexidn hidrica, para el sector minero
y para todos los actores sociales y econdmicos.

La metodologia adoptada en este estudio considera primero una revision de antecedentes
enfocada en la recopilacion de informacidn sobre sistemas de interconexion existentes en Chile y
en otros paises. Se revisaron sistemas de interconexion hidrica en el extranjero (Israel y
Queensland, Australia) y el sistema eléctrico nacional. Los sistemas interconectados de Israel y
Queensland son iniciativas publicas cuyo principal objetivo es asegurar una gestidn integrada y
eficiente en un contexto de escasez o de potencial escasez, reduciendo la vulnerabilidad del
abastecimiento y asegurando un suministro continuo bajo distintos escenarios. En ambos casos, el
sistema se financia a través del costo del agua transferido a los usuarios. El sistema interconectado
eléctrico tiene 3 componentes principales: la generacidon de electricidad, la transmisién y la
distribucidn. Junto con asegurar un suministro continuo, el sistema busca optimizar los costos,
priorizando en lo posible la entrada de los generadores de menor costo de produccién. La mayor
diferencia entre interconexién hidrica y eléctrica es que en el caso de la interconexion eléctrica,
los costos de transmisién son proporcionalmente mucho menores. Se realizé también una revision
de algunas caracteristicas hidricas de Chile, con especial énfasis en las zonas norte y centro-norte,
donde existe una mayor escasez de recursos hidricos, pero donde también subsiste una alta
incertidumbre sobre la disponibilidad futura de los recursos.

Se eligid, como zona piloto para el desarrollo del estudio, la regién de Antofagasta, entre Tocopilla
al Norte, y Coloso al Sur. En esta zona, existen actualmente un total de 10 plantas desaladoras, de
las cuales solamente 3 presentan una capacidad de produccién superior a 100 I/s (Minera
Escondida, La Chimba Agua de Antofagasta -ADASA-, Minera Centinela). Existen 8 plantas en
proyecto, de las cuales 3 presentan una produccidn significativa (Minera Spence, Proyecto Sulfuros
Radomiro Tomic y Antofagasta ADASA). Ademas, existe actualmente un solo sistema de impulsion
de aguas desaladas (SIAD) (minera Escondida) pero se incorporarian proximamente dos sistemas
mas (minera Spence y Radomiro Tomic). La disponibilidad de recursos continentales se estimé a
partir de los datos de abastecimiento del aifo 2017 de los diferentes proyectos y usuarios
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considerados en este estudio. No se desarrolldé en el marco del estudio ningln andlisis detallado

de la disponibilidad actual y proyectada de agua en las diferentes cuencas y subcuencas de la zona
de estudio.

Por el lado de la demanda, para aquellas faenas mineras que no tienen proyectos de expansion
declarados, se consideran iguales a los consumos hidricos del afio 2017. En el caso de las faenas
gue tienen proyectos de expansion, se estiman los consumos en un horizonte de 20 afos a partir
del calculo del agua necesaria para materializar la produccion estimada de cada proyecto, segun
los procesos que consideran. Adicionalmente, se estima e incorpora el efecto de las variaciones
estacionales de los consumos hidricos. Las demandas de agua potable actuales y proyectadas se
incorporan a partir de la informacién entregada por ADASA.

Los costos de inversidn, operacion y obras de los sistemas hidricos fueron estimados a partir de la
informacidn entregada por algunos miembros del Consejo Minero o a partir de datos de acceso
publico.

Para analizar y evaluar las alternativas de interconexion hidrica, se disefid un modelo conceptual
gue incorpora las demandas de agua, las fuentes de abastecimiento, las obras de almacenamiento
del sistema hidrico, los cauces naturales y las obras de transporte que existen o se proyectan. Este
disefio es la base de la construccién del modelo operacional de recursos hidricos, con el cual se
evalta en términos hidricos y econdmicos la operacién del sistema en su situacidn actual o frente
a cualquier modificacién planteada. Cada elemento del sistema hidrico se representa en el modelo
conceptual como un arco o como un nodo. Los elementos considerados pueden ser de
abastecimiento, de consumo, de almacenamiento y de transporte. El modelo operacional permite
distribuir el agua en funcién de la cantidad disponible y requerida en cada instante, en un contexto
de permanentes variaciones. Para tal efecto, se incorporan en el modelo los nodos de balance,
gue no modifican la cantidad del agua disponible y tampoco la almacenan, pero cuya funcion es
realizar la operacion del agua en un punto determinado del sistema acorde a los objetivos y reglas
planteadas, por ejemplo: lograr una gestion integrada del sistema, respetar los derechos de aguas,
evaluar alguna politica hidrica, etc. Finalmente, se evallan los costos econdmicos de cada
alternativa analizada en el estudio. Los costos calculados son costos de inversion y de operacion.
La parte variable de estos ultimos depende principalmente de la energia requerida para desalinizar
y transportar el agua a las faenas mineras.

Todos los elementos del modelo tienen como principio basico la continuidad de masa, que se
aplica de manera particular en cada nodo del sistema. Sélo en los nodos de almacenamiento
puede existir una variacion de volumen. Los cauces y las obras de transporte se representan
mediante arcos, a los cuales se asigna una capacidad mdaxima de transporte.

En la aplicacidn del modelo de interconexién en la zona de estudio, se simula una alternativa de
interconexidn entre las faenas mineras Escondida y Radomiro Tomic y sus respectivo SIAD, con
una trayectoria cercana a las minas Zaldivar y Gabriela Mistral. Ademas, se proyectan trazados
para conectar la tuberia de interconexién con los sitios de demanda y también con el SIAD de
minera Spence. Los escenarios modelados en el estudio son los siguientes:
e Situacién sin interconexidn: escenario base con los 3 SIAD (Escondida, Spence y RT)
operando y sin interconexion.
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e Situacién con interconexidon: misma infraestructura que la situacion base mas
interconexidn entre los 3 SIAD y conexiones hacia los sitios de demanda.

e Situacién con interconexion e intercambio hidrico (swap): misma infraestructura que en la
situacién con interconexidén, considerando ademads un intercambio hidrico entre la planta
desalinizadora de Coloso (SIAD Escondida) y aguas continentales de la empresa sanitaria
ADASA, ingresadas a la interconexién donde se cruzan ambas tuberias. Se considera
también una tuberia desde la planta desalinizadora de Coloso hasta la ciudad de
Antofagasta para materializar el intercambio hidrico.

Se optd por simular el sistema hidrico a escala mensual para poder representar y analizar el efecto
de las variaciones estacionales de la demanda en los distintos meses del afio. En primera instancia
se simulan fallas de 1 mes de duracién, manteniendo una frecuencia de fallas sobre el periodo
total de simulacion (20 afios) similar a las frecuencias de fallas reportadas por los operadores. La
prioridad de los usuarios se materializa en los momentos donde dos o mas sitios requieren
suministro de una misma fuente. En caso de darse esta situacidn, los recursos se reparten segun
las prioridades y en el caso de existir dos o mas sitios con la misma prioridad, los recursos se
reparten proporcionalmente segin las demandas de los usuarios. Del mismo modo, el modelo
establece un orden de prioridad de las fuentes para cada sitio de demanda, sujeto a la
disponibilidad. La primera prioridad, la tiene el agua continental, seguida por el agua del SIAD
propio y finalmente el agua de la interconexién. El agua disponible para la interconexiéon es el
excedente de agua una vez cubierta la demanda propia asociada a cada sistema de impulsion. Los
indicadores utilizados en el estudio para evaluar los distintos escenarios son:

e Volumen total de agua suministrado: se calcula para cada intervalo de tiempo y a partir de
este se puede calcular también el déficit de suministro o volumen de agua no
suministrado.

e Costo total de cada alternativa: es la suma de los costos de inversién y de los costos de
operacion; los costos de inversidon corresponden principalmente a los costos de las
tuberias instaladas y de las instalaciones de bombeo; los costos de operacion
corresponden a costos fijos y costos variables de las desalinizadoras y del sistema de
impulsion.

e Costo medio mensual del agua desalinizada: se calcula dividiendo el costo total mensual
por los volumenes de agua desalinizada suministrada.

e Costo incremental mensual del agua desalinizada: es el costo asociado a cada metro
cubico adicional entregado por la nueva infraestructura.

La plataforma escogida para llevar a cabo este estudio es WEAP (Water Evaluation and Planning)
del Stockholm Environment Institute. En el caso especifico de este estudio de interconexidn
hidrica los principales componentes del sistema representados en el WEAP son las fuentes de
abastecimientos, las obras de transporte hidrico y los sitios de demanda. Las fuentes de
abastecimiento corresponden a las aguas continentales y las plantas desalinizadoras que se
caracterizan por el caudal disponible en cada momento. Las demandas hidricas del sistema se
representan a través de los elementos llamados ‘Sitios de demanda’, que se caracterizan por una
demanda especifica de agua para cada instante.

En todo el periodo de modelacidn, la informacion base levantada muestra que, desde abril del afio
2020 hasta marzo del afio 2042, se tendria una demanda total de agua 5.424 millones de m3. A su
vez, la disponibilidad total de agua en todo el periodo de modelacién, desde abril del afio 2020
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hasta marzo del afio 2042, seria 7.846 millones de m3. En ausencia de interconexién, cada falla en
las plantas de desalinizacion y/o en los SIAD se traduce en un desabastecimiento en las faenas
directamente abastecidas por estos. La interconexion permite suplir parte o el total del déficit de
abastecimiento en caso de fallas, dependiendo del caso. Sin embargo, el costo unitario asociado a
la construccidn y operacién del sistema de interconexion solo para suplir fallas es alto, dada la baja
utilizacidn de la infraestructura. El costo marginal del agua entregada en situacion de fallas es del
orden de 70 US$/m3. Si se implementa el intercambio de agua (SWAP), que requiere la
construccién de una conexién adicional entre Coloso y Antofagasta. A pesar de la mayor inversién,
el costo marginal se reduce levemente a US$62/m3 por la mayor utilizacién de la infraestructura
de interconexion. Lo anterior considera 4 fallas en 20 afos de cada una de las plantas de
desalinizacion del modelo. El valor presente del costo total, que incluye inversién y operacidn, se
estima en 2.358 millones de US$ en el escenario sin interconexién (no hay inversion) y de 3.079
millones de US$ en el caso con interconexidn sin intercambio hidrico. Ademds, el volumen no
abastecido de la alternativa sin interconexion se estima en 33,6 millones de m3 y en el caso de
interconexién sin intercambio hidrico en 13,6 millones de m3 en el periodo de simulacién.

Si se considera un aumento de la demanda (20% y 40% sobre el periodo de 20 afios) y/o una
disminucién de la disponibilidad de agua continental (entre 20% y 50% sobre el periodo de 20
afios), se observa un aumento en el uso de la infraestructura de interconexidn y una disminucién
en los costos marginales, aunque aumentaria costo total en el abastecimiento hidrico del sistema,
debido principalmente al costo de las inversiones.

En el caso de un aumento gradual de la demanda hasta en un 20% y una disminucién escalonada
de la disponibilidad de agua continental hasta un 50% sobre 20 afos, el costo marginal del agua de
interconexién bajaria a valores del orden de 9 US$/m? (en promedio), incluso llegando a valores
bajo los 6 US$/m3 en los momentos de mayor utilizacién. En este caso, en la alternativa sin
interconexidn, existe un mayor desabastecimiento de agua, que seria del orden de 287 millones de
m3 y que seria mayormente en aquellos proyectos que no cuentan con su propio SIAD. En la
alternativa con interconexion, el desabastecimiento hidrico se estima en 83 millones de m3.
Ademas, se estima que el valor presente del costo total de suministro en este caso aumentaria
aproximadamente en 672 millones de US$ en la alternativa sin interconexién y en 820 millones de
US$ con interconexién en comparacion al caso con informacién base. Por otra parte, la
interconexidn ya no es capaz de cubrir un porcentaje tan alto del déficit de agua en caso de fallas,
debido a que parte de su capacidad se estd utilizando en abastecer permanentemente a otros
usuarios.

Al analizar los flujos de agua que transitan por el sistema de interconexién, se observan
importantes diferencias en los distintos tramos, siendo el tramo Sur, entre el SIAD de Escondida y
los proyectos mas cercanos, el que cuenta con el mayor flujo de agua. Estos resultados sugieren
qgue se podria invertir en la interconexion de manera fraccionada y construir solamente una
interconexidon entre los SIAD de Escondida y de Spence o una simple extension del SIAD de
Escondida hacia los proyectos mineros cercanos, para disminuir la inversion y asi obtener costos
incrementales menores. El andlisis de estos casos muestra que presentarian un menor costo
marginal, aunque sélo se justificarian en caso tener un uso permanente de la infraestructura, es
decir, tiene que existir disponibilidad y demandas hidricas cercanas a la capacidad de la nueva
infraestructura.
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El modelo de gobernanza de un sistema de interconexidén hidrica que involucra distintos
“productores” o proveedores de agua y distintos “consumidores” o usuarios de agua representa
un gran desafio. EIl modelo de gobernanza tiene directa relacion con los objetivos de la
interconexién, con el modelo de negocio y con el financiamiento. La interconexidn puede
contribuir a reducir la vulnerabilidad y los riegos de desabastecimiento en caso de fallas en las
plantas de desalinizaciéon o en los sistemas de impulsién, responder a una disminucidn de la
disponibilidad de recursos hidricos continentales o a un incremento de la demanda de usuarios
existentes o por incorporacién de nuevos usuarios, o permitir la implementacién de SAWP entre
agua desalinizada entregada en la zona costera y agua continental en la zona cordillerana. Las
principales opciones de gobernanza son un organismo administrador donde participarian
representantes de las empresas que se comprometen a cofinanciar el sistema (responsabilidad
compartida), un concesionario encargado de construir y operar el sistema durante un periodo
previamente determinado bajo el mandato privado o publico, modelo muy similar también a un
BOOT (Build, Own, Operate and Transfer), o un modelo administrado y operado por un tercero,
independiente de los usuarios. Existe también la posibilidad de que el sistema esté impulsado y
operado a través de una iniciativa publica, en el marco de una politica de gestién integrada de los
recursos hidricos. Los principales desafios de la gobernanza radican en una clara definicién de los
objetivos de la interconexion, de las prioridades en la operacidn y en el suministro de agua, y en el
financiamiento del sistema. El modelo de costos y la forma como se van a distribuir los costos de
inversidén y operacidn del sistema entre los diferentes operadores es sin duda otro importante
desafio.

El marco legal y regulatorio se encuentra hoy en el centro del debate. Desde hace algunos afios, se
ha impulsado una serie de propuestas de cambios al Cédigo de Agua que apuntan principalmente
a modificar el caracter indefinido de los derechos de aprovechamiento de agua. En la practica, hoy
a través del sistema de evaluacién de impacto ambiental (SEIA) se han introducido de facto un
condicionamiento de los derechos de aprovechamiento de agua cuyo ejercicio puede verse
limitado a través de la activacidon de un Plan de Alerta Temprana (PAT) o por mecanismos que
restringen el periodo de operacién incluidos en las Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA).
Han surgido por otra parte algunas iniciativas parlamentarias que buscan obligar a los proyectos
mineros de mayor capacidad de produccién a abastecerse a partir de agua de mar. Si bien estas
iniciativas tienen poca posibilidad de prosperar, traducen una tendencia clara que apunta a forzar
el reemplazo de los recursos continentales por agua de mar, desalinizada o no. Esta voluntad se
basa en la conviccién de muchos de que, si algunas empresas mineras han demostrado que es
técnica y econdmicamente factible, todas deberian ser capaces de replicar este modelo. Sin
embargo, esta opinidon no toma en cuenta las grandes diferencias que existen entre los proyectos
mineros, en particular en cuanto a su ubicacidn, vida util y ley mineral, por nombrar algunos
factores que determinan la viabilidad de usar agua de mar.

Cualquier proyecto de interconexidn, al igual que las plantas de desalinizacidn, por su naturaleza y
caracteristicas deberdn ingresar al SEIA, con un tiempo de tramitacidon del orden de un afo. La
construccion de nuevas plantas de desalinizaciéon puede verse limitada por la zonificacion del
borde costero que establece limitaciones en las actividades que se pueden desarrollar en algunos
sectores de la costa. La necesidad de contar con una concesién maritima puede a su vez frenar la
instalacion de nuevos proyectos de desalinizacion.
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A través de un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) aplicado al
concepto o proyecto de interconexién hidrica, se identificaron algunas factores internos y
externos que habilitan o ponen en riesgo su viabilidad y su cardcter oportuno. Entre las principales
fortalezas se pueden destacar la existencia de una infraestructura ya desarrollada, el interés y la
buena disposicion de los actores y la experiencia exitosa del sistema interconectado eléctrico que
ha contribuido a no solamente aumentar el suministro sino también a reducir los costos. La
interconexidn hidrica presenta también grandes oportunidades. Frente a los cambios en la
disponibilidad de recursos hidricos, ofrece una mayor resiliencia. Permite también incorporar
nuevos usuarios, con un desarrollo optimizado de nuevas infraestructuras. Pero, sobre todo,
facilita la implementacién de una verdadera gestion integrada de los recursos hidricos. Las
principales dificultades serian el desarrollo e implementacion de un modelo adecuado de
gobernanza, las limitaciones impuestas por el actual marco regulatorio y la institucionalidad
vigente. En particular, la forma como hoy se establecen y se manejan los derechos de
aprovechamiento de agua es dificilmente compatible con la gestidn integrada de los recursos que
supone entre otros aspectos, un uso intermitente de los recursos subterrdneos que deberian
poder utilizarse de manera intensiva, pero por periodos limitados para enfrentar fallas o
situaciones puntuales de desabastecimiento. La diversidad en la calidad del agua y la consiguiente
limitacién del sistema de interconexién para entregar agua de una calidad constante es otra
dificultad. Finalmente, por el lado de las amenazas, se debe reconocer la existencia de factores
politicos y sociales, que apunten a definir una prioridad de uso de los recursos hidricos que tiende
a limitar el acceso de la mineria a los recursos, y de factores ambientales. Ademas, a partir de las
nuevas facultades de ordenamiento territorial en manos de los futuros Gobernadores Regionales,
pueden surgir restricciones al emplazamiento de infraestructuras de desalacién y/o transporte de
agua, necesarias para la interconexion. Por ultimo, eventuales variaciones en el precio de los
minerales y de la energia pueden poner en riesgo la viabilidad econdmica de la interconexion.

En conclusién, el estudio desarrollado muestra que la interconexién presenta interesantes
perspectivas y oportunidades, pero también grandes desafios. El agua asociada a la interconexion
tendria un alto costo si esta solamente orientada a cubrir eventuales fallas en las plantas de
desalinizacidon o en los sistemas de impulsién. Cobra mayor interés si puede utilizarse en un
intercambio hidrico (SWAP). También en caso de un aumento de la demanda de agua y/o una
disminucién en la disponibilidad de recursos continentales, debido al mayor uso de la
infraestructura, sin perder de vista que en estos Uultimos escenarios el costo total del
abastecimiento de agua subiria, lo que puede hacer inviable las actividades econdmicas que
sostienen la interconexidn. La interconexidn podria ser un instrumento esencial en la gestion
integrada que permitiria un uso intermitente de los recursos hidricos continentales en funcién de
su real disponibilidad y sin poner en riesgo el abastecimiento en agua de los diferentes usuarios,
asemejandose a los modelos internacionales que ya existen en Israel o en Australia (Queensland).

Entre las principales recomendaciones, se puede mencionar la necesidad de consolidar la
informacidn sobre oferta y demanda. La interconexion sélo se justifica en caso de que existan
excedentes permanentes de agua que puedan ser entregados en otros lugares donde existe una
demanda constante. Una estimacidn mas precisa de las demandas y ofertas de todos los usuarios
es por lo tanto indispensable para poder disefiar y evaluar adecuadamente los proyectos de
interconexidn. Una mejor estimacion y caracterizacion de eventuales fallas son también necesarias
para ver en qué medida la interconexion constituye una respuesta adecuada. La calidad del agua
de la interconexion es otro tema mencionado en el estudio que debe ser analizado con atencién.
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La gobernanza, administracidn y operacién del sistema justifican por si solas un estudio mas
profundo para analizar diferentes alternativas y definir posibles reglas de operacién y calculos de
los costos del sistema. Finalmente, se recomienda una difusién de los resultados del estudio para
dar inicio a una discusién abierta entre los diferentes actores y partes interesadas en la
interconexién hidrica y de manera mas general en la gestion integrada de los recursos hidricos.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

En un contexto de creciente demanda por el agua y de gran incertidumbre en cuanto a la futura
disponibilidad de los recursos hidricos debido a los posibles efectos del cambio climatico, a la
sobreexplotacion en algunas cuencas de Chile, a regulaciones ambientales cada vez mds exigentes
y a la fuerte presién social, el suministro y la gestidn de los recursos hidricos se ha vuelto un tema
prioritario, de gran importancia y sensibilidad en el pais.

La principal solucién adoptada por las industrias minera y sanitaria en el norte de Chile ha sido,
estos Ultimos afos, la incorporacién del agua de mar a sus fuentes de suministro hidrico para
asegurar un abastecimiento constante y reducir la presion sobre los recursos hidricos
continentales cuyo acceso se encuentra cada vez mas limitado. Estas soluciones de abastecimiento
a partir de agua de mar son generalmente individuales y han dado como resultado un sistema
fraccionado de infraestructuras de baja escala, las cuales recorren actualmente distancias de hasta
180 km y llegan a cotas por sobre los 3.000 metros sobre el nivel del mar.

La interconexion hidrica entre los sistemas de abastecimiento existentes y futuros y el uso
compartido de infraestructuras aparecen como una alternativa que permitiria un mejor uso de las
infraestructuras, un eventual ahorro en los costos de inversién y operacién, una menor
vulnerabilidad en el abastecimiento de agua y la potencial incorporacién de nuevos usuarios en la
red de abastecimiento asi constituida a través de un sistema de interconexion.

Sin embargo, un sistema de interconexién presenta importantes desafios. En primera instancia, es
necesario verificar las hipdtesis mencionadas en relacion con estos potenciales beneficios
operacionales, econdmicos y sociales que podria representar esta interconexion. Existen también
importantes desafios desde punto de vista de la gobernanza, la administracién y la operacién del
sistema. Los cdlculos y la distribucidon de los costos asociados a la construccién y operacién del
sistema son otro tema complejo que plantea el sistema. Finalmente, los aspectos relacionados con
los permisos ambientales y otros representan también un gran desafio.

Con el objeto de poder identificar y analizar las oportunidades y desafios que representa la
interconexiodn hidrica, se acordd desarrollar un caso piloto en una zona de estudio claramente
definida. La zona de estudio elegida en esta primera etapa se ubica en la Region de Antofagasta y
se extiende desde Mejillones al norte hasta Coloso, al sur de Antofagasta, a nivel de la costa, y se
extiende hasta la Cordillera de los Andes al este. Esta zona de estudio comprende diferentes
plantas de desalinizacidn, algunas ya en operacidon y otras en proyecto. Existe también numerosos
proyectos mineros abastecidos en agua por recursos continentales, superficiales y subterrdneos o
por agua desalinizada. Algunos proyectos se abastecen también directamente con agua de mar sin
desalinizar. Esta zona presenta caracteristicas que resultan muy interesantes para desarrollar el
estudio piloto.

El presente informe resume los resultados del estudio, partiendo con una breve presentacion de
los objetivos, alcance y metodologia seguido de una revisién de antecedentes sobre algunos
sistemas de interconexién hidrica existentes en Israel, Australia y del sistema de interconexién
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eléctrica actualmente en uso en Chile. Luego, se presentan las caracteristicas de la zona de
estudio, incluyendo las infraestructuras existentes, las demandas de agua actuales y futuras y
algunos datos de costos. Sigue la presentacion del diseiio del modelo conceptual, sus principales
caracteristicas y su implementacién en la zona de estudio. A partir del modelo de interconexiéon ya
implementado, se simularon diferentes escenarios, incluyendo disminucidn de la disponibilidad de
agua continental, fallas en instalaciones de desalinizacion y de impulsién de agua, swap e
incremento de la demanda de agua, analizando cdmo el sistema de interconexion contribuye en
asegurar un abastecimiento mas seguro y evaluando los costos asociados a su operacién.
Finalmente, se abordan los aspectos relacionados con la gobernanza del sistema y con los aspectos
legales y regulatorios antes de presentar las principales conclusiones y recomendaciones del
estudio.

1.2 Obijetivos del Estudio

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de este estudio es identificar las oportunidades, las amenazas y los desafios
gue representa un sistema de interconexion hidrica, principalmente para el sector minero y para
todos los actores sociales y econdmicos.

Para ello, se desarrolla un modelo conceptual para representar la interconexidon hidrica,
considerando aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y legales propios de la realidad local,
regional y nacional de Chile.

1.2.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos que se consideran son:

- Identificar y analizar experiencias internacionales de interconexion hidrica.

- Revisar la informacién disponible sobre fuentes de suministro de agua y redes de transporte
de agua existentes en Chile.

- Analizar las principales variables técnicas, econdmicas, ambientales y legales que se relacionan
con el suministro de agua.

- Establecer un modelo de costos de infraestructura y de operacién para extraccion,
tratamiento y transporte de recursos hidricos.

- Calibrar y aplicar el modelo en la Regidon de Antofagasta para evaluar la potencialidad y
factibilidad técnica, econédmica y ambiental de la interconexién hidrica.

1.3 Alcances del Estudio

Este estudio constituye un anadlisis preliminar de las principales oportunidades y desafios de un
sistema de interconexidn hidrica. El modelo desarrollado se basa esencialmente en resolver
balances de masa, ajustando la oferta de agua a la demanda. Se busca resolver para cada punto de
consumo el balance entre la demanda de agua y el suministro. Se trabaja en base a suministro
promedio mensual expresado en unidades de volumen por unidad de tiempo. El modelo considera
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entonces eventuales variaciones estacionales de la demanda reflejada en una variacién de los
valores promedio mensuales en cada punto de consumo. El analisis de costos, basado en una
estimacion de los costos de inversidon y de operacién del sistema, no pretende calcular el costo
instantaneo del agua suministrada en cada punto sino calcular el costo total de suministro del
sistema, el cual permite a su vez establecer un costo promedio y determinar el beneficio total que
podria a aportar una solucidn de interconexién hidrica bajo diferentes escenarios. La forma como
se distribuyen los costos entre los diferentes usuarios de la red y consumidores de agua queda
fuera del alcance de esta primera etapa de analisis y depende en parte del modelo de gobernanza
del sistema.

Otro tema importante identificado en el contexto del estudio es aquel que tiene relacién con la
calidad del agua. Las diferentes fuentes de abastecimiento pueden presentar diferentes calidades
del agua. En el marco de este estudio, se considera que todas las fuentes presentan una calidad de
agua suficiente para abastecer los diferentes centros de consumo.

Finalmente, el estudio no pretende resolver los aspectos legales y regulatorios. Estos aspectos son
analizados y discutidos para identificar los principales desafios que representan en la posible
implementacidn de una solucién de interconexién.

El modelo desarrollado en la Region de Antofagasta estd enfocado principalmente al
abastecimiento en agua de los proyectos mineros existentes en la zona, partiendo de los
consumos actuales y analizando las demandas futuras en un horizonte de 20 afios. Las demandas
actuales y proyecciones de demandas se basan en informacion publica y estimaciones realizadas
en base a los proyectos declarados por las empresas. En relacion con las plantas desalinizadoras, a
las redes de transporte y a los sistemas de impulso de agua, sélo se consideran aquellos existentes
y aquellos ya comprometidos.

1.4 Metodologia
La metodologia del estudio considera las siguientes etapas:

e Revision de antecedentes

La revision bibliografica esta enfocada en la recopilacion de informacidn sobre sistemas de
interconexidn existentes en Chile y en otros paises y que podrian permitir aclarar conceptos y
entregar experiencias de interés para este estudio de sistema de interconexidn hidrica. Se revisan
sistemas de interconexidn hidrica en el extranjero (Israel y Queensland, Australia) y el sistema
eléctrico nacional. Por otro lado, se realiza una revisidn de algunas caracteristicas hidricas de Chile,
con especial énfasis en las zonas norte y centro-norte donde la interconexién hidrica cobra mayor
interés, con el fin de entregar mayores antecedentes que respaldan la eleccidon de la zona de
estudio en la cual se aplica el modelo operacional y de costos.

e Definicion de la zona de estudio y de sus principales caracteristicas

La eleccion y definicion de la zona de estudio se realiza en funcidn de la cantidad de informacion
disponible, de la existencia de importantes infraestructuras ya construidas (plantas desalinizadoras
y sistemas de impulsidon de agua) y del interés de los actores locales, y considerando la opinidn de
la comisién técnica que llevd el seguimiento del avance del estudio, junto con analizar temas
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técnicos y decisiones que se toman en el transcurso del presente trabajo. A partir de ello, se

presentan las principales caracteristicas de la zona escogida que tengan relacion con los objetivos
del estudio.

¢ Disefio del modelo conceptual

Se presentan las principales caracteristicas y los supuestos adoptados en el disefio del modelo
operacional de balance hidrico y modelo de costos, ambos necesarios para analizar los efectos
producidos por las distintas alternativas de interconexiéon analizadas. Adicionalmente, se
presentan las ecuaciones que caracterizan a los distintos elementos que componen el modelo
operacional y la topologia del modelo construido para cada alternativa que se analiza.

e Construccion e implementacion del modelo operacional de balance hidrico
Se construye el modelo operacional de balance hidrico en WEAP, el cual estd basado en las
caracteristicas que se presentaron en el disefio del modelo conceptual.

e Anadlisis de los resultados de las simulaciones

Se presentan y analizan los principales resultados obtenidos del modelo de simulacidn operacional
junto con el modelo de costos. El analisis consiste en identificar y cuantificar los principales
beneficios y costos que tiene cada alternativa analizada, en términos hidricos y econémicos.

e Analisis de modelos de gobernanza

A partir de la revisidn de los modelos de gobernanza y financiamiento de otros sistemas hidricos y
de la situacion particular del sistema en estudio, se analizan los principales requerimientos y
desafios que plantean los modelos de administracidn (distribucidon de los costos de inversion y
operacion del sistema entre los usuarios de la red) y de gobernanza aplicables en los sistemas de
interconexion hidrica. A partir de ello se propone a nivel conceptual y preliminar algunas
alternativas de cdmo podria operar el sistema de interconexidon hidrica.

e Analisis del marco legal y regulatorio

Se revisan las regulaciones y normativas actuales junto con proyectos y modificaciones legislativas
actualmente en estudio o en discusion y se analiza su impacto en los potenciales proyectos de
interconexidn hidrica. Este andlisis no pretende ser un analisis exhaustivo y especializado sino mas
bien una reflexién sobre los desafios, amenazas y oportunidades que surgen del marco legal y
regulatorio actualmente vigente y de las discusiones que han surgido ultimamente en torno a la
modificacion del Cédigo de Agua y a algunas propuestas legislativas.

e Analisis FODA

A través de un anadlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) aplicado al
concepto o proyecto de interconexion hidrica, se identifican algunos factores internos y externos
gue habilitan o ponen en riesgo su viabilidad y su caracter oportuno.

e Conclusiones y recomendaciones

A partir del desarrollo y los resultados del Estudio de Interconexion Hidrica, se presentan
comentarios y conclusiones que abarcan todos los temas que se ejecutaron durante la realizacion
del trabajo, donde existen antecedentes suficientes como para generar discusiones
principalmente relacionadas con las oportunidades, amenazas y desafios detectados.

11
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Adicionalmente, se define una propuesta de trabajo que incluye las principales lineas de trabajo
complementarias que se deberian desarrollar para abordar con mayor profundidad el andlisis de Ia
interconexién y para mejorar en cantidad y precision la informacion disponible para guiar la toma
de decisiones al respecto.

1.5 Acerca de las instituciones participantes del estudio

El Sustainable Minerals Institute (SMI) de la Universidad de Queensland es un instituto lider
mundial en investigacion comprometido con desarrollar soluciones basadas en el conocimiento
para los desafios de sustentabilidad de la industria de los minerales. El trabajo del instituto es
interdisciplinario, independiente, imparcial y riguroso. Sus investigaciones integran la experiencia
de sus especialistas en produccidn, ciencias medio ambientales y sociales para lograr un desarrollo
responsable de los recursos. El SMI se compone de seis centros de investigaciéon y un centro de
excelencia internacional localizado en Chile. Tiene un fuerte historial en todas las areas de la
mineria como: exploracién, mineria, procesamiento de minerales, salud y seguridad laboral,
rehabilitacion de minas, agua y energia, responsabilidad social y administracién de recursos.

En Chile, el Sustainable Minerals Institute International Centre of Excellence Chile (SMI-ICE-Chile)
es una asociacién entre la Universidad de Queensland y el Gobierno de Chile a través de la
Corporacién de Fomento de la Produccidon (CORFO) y tiene como objetivo producir un beneficio
demostrable a la gente y a la economia de Chile a través de sus actividades. El centro estd
desarrollando un nuevo grupo de conocimiento colaborativo de la mineria global del pais para
generar capital humano, producir resultados innovadores en sus investigaciones y realizar una
transferencia de tecnologia efectiva a la industria.

El presente estudio nace de una colaboracién entre el Consejo Minero y el SMI-ICE-Chile con el fin
de dar un primer paso en el estudio y evaluacién de sistemas hidricos interconectados, definidos
en este estudio como la articulacién de dos o mas sistemas hidricos mediante la infraestructura de
transporte adecuada para este propdsito. La necesidad de estudiar este tipo de proyectos radica
en la busqueda de alternativas que permitan un mejor uso de las infraestructuras, un eventual
ahorro en los costos de inversidn y operacion, una menor vulnerabilidad en el abastecimiento de
agua y la potencial incorporaciéon de nuevos usuarios a una red de suministro, en el contexto
actual de escasez de recursos hidricos de la gran mayoria de los sistemas hidricos del norte, de los
cuales, se sustentan distintas actividades econdmicas y sociales.

12
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2 Revisidon de Antecedentes

2.1 Recopilacidon y analisis de ejemplos internacionales de sistemas de
interconexién o suministro hidrico

La revision de antecedentes de casos internacionales de interconexién hidrica se realiza para
conocer el contexto y las necesidades que llevaron a que estos sistemas hidricos se construyeran,
junto con investigar cual es la manera en que son administrados. Por lo tanto, los principales
temas que se analizan en este subcapitulo tienen relacién con:

- Fuentes de suministro y disponibilidad hidrica
- Usuarios del agua

- Geografiayclima

- Infraestructura hidrica

- Manejo de los recursos hidricos.

2.1.1 lIsrael

2.1.1.1 Geografia y Clima

Israel posee una superficie de 20.770 km?, de los cuales 20.330 km? son de tierra y 440 km? son
de agua [1]. Su punto mas alto se encuentra en el Monte Meron, a una altitud de 1.208 m s.n.m.

En el norte, los cerros y las montafias en la zona alta y baja Galilea reciben una gran lluvia, con
valores de aproximadamente 800 mm de promedio anual [2] , lo que convierte a este sector en
una zona rica en términos agricolas. Hacia el este, estd el valle del Jordan, que estd influenciado
principalmente por el rio Jordan, el cual fluye desde el Mar de Galilea hacia el Mar Muerto (Norte
a Sur), con una precipitacion media anual de unos 350 mm [2]. Por el oeste estdn las llanuras
costeras del Mediterraneo, que se extienden entre 5 km hasta los 40 km hacia el interior, mas de
la mitad del pais vive en esta zona, principalmente en las cercanias de Tel Aviv y Haifa, zona que
tiene una precipitacion media anual de unos 550 mm [7]. Finalmente, en el sur, esta el desierto
del Neguev, lugar mas érido del pais cubriendo cerca de la mitad de la superficie del pais y que
tiene una precipitacion media anual menor a 100 mm [7].

2.1.1.2 Fuentes de suministro y disponibilidad hidrica

Israel es un pais que posee tres fuentes de abastecimiento hidrico para satisfacer las distintas
necesidades hidricas: aguas superficiales, aguas subterraneas y fuentes alternativas. Las fuentes
alternativas son la reutilizacién de aguas residuales, mientras que la desalinizacion de aguas
incluye aguas salobres y de mar.

El agua reciclada comenzd a utilizarse en la década de 1960, pero su uso comenzd a realizarse a
mayor escala desde la década de 1980 [1]. Por otro lado, la primera planta de desalacién se instald
en 1965, la cual trataba agua salobre, aumentando su produccidn a una escala mayor en la década
de 1990. Ademas, la primera planta desalinizadora de agua de mar es la del proyecto Ashkelon en
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el afio 2005, teniendo una capacidad de 119 Mm3/afio (Millones de metros clbicos al afio), es
decir, unos 3,77 m3 /s en promedio.

En la Figura 2.1 se puede observar la evolucién que ha tenido la distribucién de las fuentes de agua
utilizadas en el pais.

1985 1995 2005 2014
W Agua Natural M Agua Redtilizada M Agua Desalinizada

Figura 2.1. Evolucion de la distribucion de fuentes de suministro hidrico en Israel [1].

Se estima que al afio 2014, la capacidad de producciéon de agua de mar desalinizada fue de unos
600 Mm?3 [2]. En el caso del agua reutilizada, en el afio 2014, de un total de 507 Mm?3, se trataron
468 Mm?3 de los cuales 400 Mm3 se utilizaron para riego [3]. En el caso de las fuentes de agua
natural, se estima que su aporte medio ha sido de 1.170 Mm3 /afio [4]

2.1.1.3 Usuarios del agua

Los usuarios del agua en Israel pueden clasificarse en tres grupos: Riego, Sanitario o Doméstico e
Industrial. Ademas, se incluye el suplemento que realiza Israel a Jordania y Palestina como parte
de acuerdos bilaterales de suplemento hidrico.

En la Tabla 2.1, se presentan los valores totales del consumo de cada grupo en el afio 2013 [5].

Tabla 2.1. Uso del agua en Israel [Mm3] y su distribucién porcentual en el afio 2013 [7].

Riego | Doméstico | Industrial | Suplemento a Palestina | Suplemento a Jordania | Total
1204,6 733,2 138,3 57,8 53,2 2187,1
55,1% 33,5% 6,3% 2,6% 2,4% 100,0%

2.1.1.4 Infraestructura Hidrica
La infraestructura del agua en Israel es administrada y desarrollada por la empresa estatal
Mekorot. La compafiia se convirtid en el proveedor nacional de agua de Israel en la década de

1950 y pronto comenzaron los planes para el National Water Carrier (NWC).

El National Water Carrier es un sistema de tuberias, canales y embalses que entrega agua a la
mayor parte de Israel. El sistema es propiedad y esta gestionado por Mekorot. EI NWC se
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establecié en 1964 y es el proyecto de infraestructura mds grande de Israel en los ultimos 50 afios.
Los planes de construccidn fueron aprobados por el gobierno en 1956, la construccidn comenzé en
1959 y el sistema se completd en 1964.

El sistema transporta agua desde el lago Kinneret y otras fuentes de agua del norte hacia la parte
sur del pais, y tiene aproximadamente 130 km de largo. El NWC también incluye dos estaciones de
bombeo, una en el lago Kinneret y la otra en el embalse de Zalmon.

2.1.1.5 Manejo de los recursos hidricos

El agua es un bien publico en Israel y toda el agua pertenece al Estado. Esto incluye las aguas
residuales, el alcantarillado y la escorrentia que podrian usarse comercialmente, asi como el agua
en la propiedad privada.

Sin embargo, el gobierno trabaja con el sector privado para financiar proyectos de desalinizacion
mediante el nombramiento de empresas privadas para construir y operar las plantas de
desalinizacidn segun los esquemas Build-Operate-Transfer (BOT).

La construccién y operacion de las plantas bajo contratos de Alianza Publico-Privada son
financiadas por la empresa privada propietaria de la planta. El gobierno compra el agua de la
planta y realiza pagos cada dos meses que incluyen pagos fijos y variables en funcién del
rendimiento de la planta. El precio fijo es un pago incondicional a la empresa de desalinizacion
basado en la produccién de la planta que se acordé en el contrato. Esto asegura un retorno de la
inversion de capital independientemente del agua consumida. El precio variable es el pago por
cada metro cubico de agua desalinizada entregada al Estado. Esto permite pagar los costos
variables de produccién.

Water Authority es la rama ejecutiva del gobierno a cargo de la economia del agua de Israel. Es
responsable de la administracion, operacion y desarrollo, incluida la conservacidon y restauracion,
de los recursos hidricos, el desarrollo de nuevos recursos hidricos y la supervisién de los
consumidores y productores de agua. La Water Authority trabaja junto con el foro del Consejo de
la Autoridad del Agua para regular los recursos hidricos y para determinar los requisitos de agua a
largo y corto plazo para el Estado de Israel.

2.1.2 Australia— Queensland

2.1.2.1 Seqwater

Seqwater es la autoridad legal del gobierno de Queensland responsable de proporcionar un
suministro de agua potable seguro para 3,1 millones de personas en el sureste de Queensland [8].
Su funcién también es:

e Proporcionar servicios esenciales de mitigacion de inundaciones

e Gestionar la salud de la cuenca y ofrecer instalaciones recreativas comunitarias

e Proporcionar agua para el riego a unos 1.200 agricultores en siete subsistemas de suministro
de agua.
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Seqwater es una de las empresas de agua mas grandes de Australia con una base muy diversa y
geograficamente distribuida. Sus operaciones se extienden desde la frontera de Nueva Gales del
Sur a la base de la Cordillera de Toowoomba hasta el area de Gympie al norte.

Gestiona mas de AS 11 mil millones en activos de suministro de agua, incluida la SEQ Water Grid
(red de agua SEQ), y las cuencas naturales de las principales fuentes de suministro de agua de la
region. Esto incluye represas, presas, plantas de tratamiento de agua convencionales y fuentes de
agua resilientes al clima a través de la Planta de Desalinizacion de la Gold Coast y el Esquema de
Agua Reciclada del Corredor Occidental. Una red de tuberias de flujo inverso de 600 kildmetros
permite el transporte de agua potable a través de la region, desde la Sunshine Coast hasta el area
de Greater Brisbane, a Redlands y al sur hasta la Gold Coast. Seqwater se formé el 1 de enero de
2013 mediante la fusidn de tres empresas estatales de agua, el SEQ Water Grid Manager,
LinkWater y la antigua Seqwater. Asumié también algunas responsabilidades de la antigua
Comision del Agua de Queensland, como la planificacién a largo plazo de las futuras necesidades
hidricas de la region.

Para responder a estos desafios y para poder enfrentar situaciones de sequias extremas, como
aquella ya vivida en Queensland hace algunos afios atrds, se construyd una red integrada e
interconectada de agua cuyo principal objetivo es reducir la vulnerabilidad del sistema de
distribucion de agua bajo distintos escenarios de restricciones locales (mantenimiento e
indisponibilidad de plantas de tratamiento) o regionales.

2.1.2.2 Red de interconexion hidrica

La red de agua SEQ permite mover el agua potable tratada en toda la region. Esto es
especialmente importante cuando la lluvia irregular deja algunas dreas con presas completas y
otras partes de la regidn con déficit de agua. La red interconectada de suministro de agua es
particularmente importante en tiempos de sequia, o cuando los problemas de calidad del agua o
trabajos de mantenimiento afectan parte de la red. Permite cambiar las fuentes locales de
suministros de agua, maximizando la produccién y los suministros de agua en un darea para
complementar los suministros en otro. La red de agua permite en cada momento cambiar de
fuente de suministro de agua y mover el agua por toda la region. La red de agua puede
complementar, pero no reemplazar por completo los suministros de agua locales. Con mas de
600km de tuberias de agua, la red transporta el agua desde las plantas de tratamiento a las redes
de distribucién que pertenecen y son operadas por los minoristas y los consejos locales de agua.

La red incluye:

e 94 km del acueducto Regional del Sur que conecta las dreas del Consejo de Brisbane, Gold
Coast, Logan, Ipswich y el Borde Escénico

e Una interconexidon de acueducto oriental de 8,4 km que une las ciudades de Redland y
Logan

e Unainterconexion de la tuberia del norte de 95 km que une Brisbane y la Sunshine Coast

e Un acueducto de integracion de redes de 35 km que conecta la planta desalinizadora de
Gold Coast con la red de Molendinar.

e Otros 350 km de tuberias de agua en toda la region.
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Figura 2.2. Sistema de distribucion de agua Seqwater en Queensland, Australia [3].
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El agua de cada una de las fuentes y reservorios en la regién tiene su propio sabor y olor Unicos
como resultado de las caracteristicas de la captacion y de los procesos locales de tratamiento del
agua. Sin embargo, estas diferencias no afectan la calidad del agua. El sistema cuenta con procesos
y controles rigurosos para garantizar el agua potable de alta calidad, que cumple con las Pautas

australianas para el agua potable 2011.

2.1.2.3 Planta de desalinizacion

La planta de desalinizacién de la Gold Coast, ubicada en Tugun, usa ésmosis inversa para producir
agua potable para la Gold Coast, Logan y Brisbane. Como fuente de agua resiliente al clima, la
planta suministra agua potable a la red de agua y aumenta el suministro en tiempos de inundacion
0 sequia, o cuando las plantas de tratamiento de agua convencionales estan fuera de linea. La
planta puede suministrar alrededor de 133 megalitros (ML) de agua por dia. La planta funciona en
modo de 'espera activa'. Suministré agua desalinizada en los afios finales de la sequia del Milenio
en 2009 y 2010, durante las inundaciones en 2011 y 2013 y durante el evento TC Debbie en 2017.
La planta también suministré agua a parte de la Gold Coast durante la actualizacién de la planta de
tratamiento de agua de Mudgeeraba en 2015, durante otros trabajos en 2017 y cuando la planta
de tratamiento de agua Molendinar sufrid mantenimiento en 2016.

2.1.2.4 Sistema de tratamiento de aguas servidas
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El Sistema de Agua Reciclada del Corredor Occidental es una fuente de agua resiliente al clima que
ayuda a brindar seguridad hidrica en tiempos de necesidad. El esquema consiste en tres plantas de
tratamiento avanzado de agua, ubicadas en Bundamba, Luggage Point y Gibson Island, que
pueden purificar aguas residuales tratadas para superar las normas de agua potable, pasdndolas a
través de multiples barreras de tratamiento, incluyendo microfiltracién, ésmosis inversa vy
oxidacion avanzada por radiacién UV.

Actualmente, este sistema no produce agua. En junio de 2013, Seqwater y el Gobierno de
Queensland decidieron colocar el Esquema de Agua Reciclada del Corredor Occidental en modo de
cuidado y mantenimiento. La decisidn beneficia a todos los clientes de agua en SEQ al ayudar a
limitar el aumento anual de los cargos de agua como un ahorro directo para los hogares. Sin
embargo, el esquema puede reiniciarse cuando sea necesario como una medida de respuesta a la
sequia, ayudando con la seguridad del agua a largo plazo para la region.

2.2 Revisidn y analisis del sistema de interconexidn eléctrica

La revision de antecedentes relacionada con el sistema eléctrico nacional se basa en presentar las
principales caracteristicas de los distintos servicios del mercado, estos son la produccion, el
transporte y la distribucion. En la Tabla 2.2 se presentan sus principales caracteristicas generales
de los participantes del mercado eléctrico.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los mercados en el sistema eléctrico.

Producciéon Transporte Distribucién

e Mercado Competitivo con | * Redes Fijas habitualmente Redes fijas habitualmente
multiples tecnologias de con caracteristicas de con caracteristicas de
fuentes renovables y no monopolio natural. monopolio natural.
renovables. * Desarrollo sujeto a Ia Servicio Publico.

e No es servicio publico. ubicacion relativa de Ia Menores periodos de

e Modelos sofisticados para demanda Yy oferta. maduracion.
optimizar la expansién y | ¢ Costos de inversion Costos de inversion
operacion. importantes ligados al adaptados al crecimiento

e Dos Funciones: nivel de tension. de la demanda.

- Técnica:  Generacién | * Sistemas Nacional (ex

confiable en cantidad vy Troncal) y Zonal (ex

oportunidad. subtransmisién) son

- Comercial: Suministro al servicios publicos desde

cliente mayor final. 2004.

Para efectos del analisis de la interconexién hidrica, las etapas del sistema eléctrico que interesan
son produccion y transporte. A modo de referencia, a partir de informacidn provista por el Consejo
Minero, se puede estimar que para un cliente eléctrico del tamafio de una faena de la gran
mineria, la proporcion entre los costos de produccién y transporte es aproximadamente 93% y 7%
respectivamente. Ademas, también a modo referencial, un sistema de transporte de electricidad
de 100 km para abastecer una faena de la gran mineria tiene un costo de inversion de USS 50
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millones y en esos 100 km el costo de “operacidn”, correspondiente a las pérdidas de transmision
de energia, es de USS 120 mil por afio.

2.3 Disponibilidad y uso de recursos hidricos en la zona norte de Chile

Estos ultimos afios, se han desarrollado numerosos estudios y analisis sobre disponibilidad y usos
de recursos hidricos en Chile, con especial atencién en la zona Centro-Norte. En enero de 2015, se
publico la “Politica Nacional para los Recursos Hidricos 2015” [4], preparada por la Delegacion
Presidencial para los Recursos Hidricos del Ministerio del Interior y Seguridad Publica. En ella, se
plantea “la necesidad de un nuevo paradigma “eco- civilizatorio”, que articule la finitud de los
recursos naturales y las dificultades para recuperarlos cuando se sobre explotan, con un desarrollo
sostenible que permita cautelar los recursos disponibles para las actuales y futuras generaciones”.

El informe parte por un analisis del estado de los recursos hidricos en Chile y de la disponibilidad
de agua. La siguiente figura ilustra el diagndstico en cuanto al desfase entre disponibilidad y
demanda en la zona centro-norte.

Aricay Parinacota
Tarapaca

Antofagasta

. Atacama

e Coquimbo

Valparaiso

...~ Metropolitana

------- Libertador Gral
Bernardo O’Higgins

...... e ¥, T T

e ysgn del Gral
Carlos Ibariez del Campo

g Magallanesy la
Antartica Chilena

LSS

I I I | Caudales m3/s

,_._

10 100 1.000 10,000  100.000

B ofera
. Demanda

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2011. Informe del estado del medioambiente.

Figura 2.3. Oferta y demanda de agua por region, 2011 [9].
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El mismo informe presenta un cuadro donde se establecen proyecciones de la demanda de agua
por regidn. En este, se aprecia que en todas las regiones centro-norte del pais, la situaciéon tiende a

agudizarse fuertemente en el horizonte de 15 afios.

Cuadro 10. Balance hidrico regional actual y futuro (m?/s)

Region Demanda Oferta Balance Demanda 15 Oferta
Actual Actual Actual anos 15 Aiios

XV-1 16,7 119 -7.4 26,3 11,9 -17,0
1l 230 09 -22 348 09 -338
] 16,7 19 -148 224 1,9 -205
v 35,0 222 -128 418 211 -20,7
v 555 40,7 -274 64,2 36,6 -38,7
RM 116,3 103,0 -356 1249 92,7 -514
VI 1135 205,0 387 1191 1845 18,7
Vil 1771 767,0 4425 1845 690,3 3836
Vil 148,0 1.638,0 1.2491 246,0 14742 10333
1X 255 1.041,0 7673 383 9369 6754
XIv-X 12,0 5.155,0 3.905,8 179 46395 35081
Xl 249 101340 8.2849 27 10.134,0 82829
X1 8.4 10.124,0 8.394,6 157 10.124,0 8.387,2
Total Pais 772,6 20.244,6 22.962,7 962,8 28.3485 221071

Fuente: DGA, 2011. Modernizacian del mercado de aguas en Chile.

Como consecuencia de lo anterior, el informe propone implementar una politica de recursos
hidricos articulada en torno a 2 ejes:

- Disefiar, elaborar e implementar distintos programas y acciones que permitan mitigar los efectos
de la sequia que afecta recurrentemente gran parte del territorio nacional y preparar al pais para
enfrentar de mejor manera los eventos futuros.

- Proponer alternativas de reordenamiento institucional y modificaciones al ordenamiento juridico
que permita gestionar de mejor forma los instrumentos y recursos, con la finalidad de lograr una
mejor gestién en los recursos hidricos a tono con la magnitud e importancia de los desafios
actuales y futuros.

Entre las lineas de accidon propuestas, se plantea como prioridad la gestidn integrada de los
recursos hidricos y el rol del estado como agente responsable y participativo. Se menciona
también la necesidad de reconocer a la cuenca como unidad de ordenamiento territorial. Para
enfrentar el déficit hidrico, se propone reorientar los instrumentos publicos, recursos para
enfrentar los desequilibrios hidricos, aumento de la oferta y disponibilidad de los recursos
hidricos, impulsar el desarrollo de nuevas tecnologias para mejorar disponibilidad y ahorro de los
recursos hidricos.
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En 2016, la Direccion General de Agua (DGA) que depende del Ministerio de Obras Publicas (MOP)
publico el Atlas del Agua [10] que se plantea como un instrumento para “una gestion mds eficiente
y equitativa del agua”. El capitulo 1 explora las diferentes macrozonas de Chile e identifica y
caracteriza las principales cuencas hidrograficas. El capitulo 2 describe las diferentes redes de
monitoreo existentes a lo largo del pais con relacién a precipitaciones y datos meteoroldgicos, rios
y lagos, embalses, niveles de agua subterranea, glaciares y calidad de agua, con una presentacion
resumida de los principales datos. El capitulo 3 hace referencia a la escasez hidrica y a las medidas
adoptadas por la DGA para enfrentar las situaciones de escasez y de proteccién de los recursos. En
su capitulo 4, el informe aborda la gestion de los recursos hidricos y analiza los derechos
existentes, la oferta y la demanda de recursos hidricos por regién y cuenca.

En este contexto, se presenta una distribucién por sector de los usos consuntivos de agua, region
por region:

Demanda de agua (m?3/s)

200 -+
150 +
- = Minero

1 Industrial
100 + S

] mAgua Potable

Agropecuario

50 + |

XV nm m v v RM M VI VI IX XIv X X1 Xl

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion de Cochilco 2015, 5155 2014, Estimaciones de Demanda de Agua v Proyecciones Futuras (DGA 2007), noviembre 2015

Figura 2.4. Usos de agua por region y por sector [10]

En su capitulo final, el Atlas del Agua 2016 plantea los principales desafios futuros de la gestién de
los recursos hidricos. Estos son:
e Crear herramientas adecuadas para la heterogeneidad hidrica de Chile y enfrentar los
impactos del cambio climatico.
e Contar con un marco legal e institucional que considere tanto la diversidad y la escasez
hidrica como fendmenos reales.
e Una nueva institucionalidad del agua que permita establecer coordinaciones
interinstitucionales para avanzar hacia una gestion integrada del recurso hidrico
e Disponer de una Politica Nacional del Agua vinculante.
e Considerar un Plan Nacional de Recursos Hidricos
e Generar una adecuada gobernanza para la gestidn del agua por cuencas
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e Lograr la implementacidon de una Gestidn Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) en todas
las cuencas del pais

e Mejorar el conocimiento de los sistemas hidricos del pais

e Establecer una cultura del agua en la poblacion desde una aproximacidn ética.

Otro informe de interés en la materia es el Resumen Estratégico Radiografia del Agua: Brecha y
Riesgo Hidrico en Chile publicado en 2018 [6]. Este informe presenta el levantamiento de
indicadores en el territorio, que dan cuenta de la situacién actual y tendencia en el tiempo del
recurso hidrico en Chile. No es un diagnédstico de la situacién actual del recurso hidrico en Chile y
no pretende ser un balance hidrico nacional. En este andlisis, se hace una distincidén entre huella
hidrica azul, que se refiere al volumen de agua fresca que se extrae de fuentes superficiales y/o
subterraneas y que no retorna al ambiente de donde se extrajo y huella hidrica verde, que se
refiere al volumen de agua lluvia que queda temporalmente almacenada en la parte superficial del
suelo o en la vegetacidn. Los riesgos hidricos identificados en este informe son el déficit hidrico, el
exceso de agua y la calidad del agua. El informe presenta un resumen de las demandas y
consumos de agua por cada region.

DEMANDA DE AGUA DISTRIBUIDA POR REGIONES

Derechos de Agua [DDA)(consuntivos Consumo
permanentes registrados en CPA)

Coeficiente? Captacidn® Devolucidn®
- DAA/ Acciones® [m/s] [mfs]
il captacidn [N]

Arica y Parinacota 16,73 3,90 35.541 4,29 1,92 2,37 0,06
Tarapaca 14,38 470 7926 3,06 1,14 192 0p5
Antofagasta 2,25 3,51 - 747 175 572 | 001
Atacama 35,00 4,09 5.894 8,55 33 523 009
Coquimbo 209,52 5,71 21.893 3,68 1472 79| 095
Valparaiso 476,82 1057 6.480 45,28 19,34 %59 | 516
Metropolitana 528,58 5.43 2612 102,63 66,52 I
E'he'md”.ﬁe.”e'.a' 1971 321 54111 168,54 122,15 39| 1576
ernardo 0'Higgins

Maule 318,39 248 44630 549,10 499,03 5007 | 937
Biobio 330,39 8,74 25.286 579,87 567,52 1235 | 143,09
Araucania 457,88 29,69 5.192 25,31 261,81 350 | 10382
Los Rios 12,77 48,62 - 232 197 035 | 417
Los Lagos 229,95 93,62 - 51,17 50,03 114| 2200
fﬁ";ﬁ;ﬁiﬂ%ﬂa;ﬂam wn | s %9 0,66 0| 0| 088
Magallanes y la

Antgértica Chl:lena 91,79 1787 . 0.78 02 053 | 02
Total Pais 3.335,44 6,86 209914 182571 141198 7|

Figura 2.5. Demanda hidrica por regiones [10].

Los diferentes estudios disponibles apuntan a una creciente brecha entre la demanda de agua y la
oferta en toda la zona norte y centro del pais. Se requiere por un lado un mejor entendimiento y
conocimiento de los recursos disponibles y de la probable evolucién en el tiempo. Por otro lado,
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surge la necesidad creciente de una gestion mas integrada de estos recursos para permitir
satisfacer las demandas actuales sin comprometer el futuro.
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3 Zona de estudio

3.1 Definicién de la zona estudio

Luego de analizar la informacidén general sobre los recursos hidricos en términos de fuentes de
abastecimiento y demandas de cada zona posible de realizar el estudio de interconexidn, se
decidid en conjunto con el comité técnico del Consejo Minero enfocar el estudio en la regién de

Antofagasta. En esta zona actualmente existe solo un sistema de impulsién de aguas desaladas y
dos con disefios concluidos, préximos a ser construidos.

3.2 Caracteristicas de la zona de estudio

3.2.1 Informacién sobre plantas desaladoras

En la zona de estudio existe un total de 10 plantas desaladoras [12], las cuales se presentan en la
Tabla 3.1 junto a sus capacidades de desalacidn.

Tabla 3.1. Plantas desalinizadoras de la region de Antofagasta.

Nombre Caudal desalado [m?3/s]
Minera Sierra Gorda - Desaladora 0,0631
Desalinizadora Puerto Coloso Minera Escondida 3

Desalinizadora Distrito Minero Centinela 0,173
Desalinizadora Minera Antucoya 0,048
Minera Mantos de la Luna - Desaladora 0,009
Desalinizadora La Chimba 0,850
Desalinizadora Taltal 0,010
Desalinizadora Michilla 0,075
Desalinizadora Angamos 0,060

Planta Desalinizadora MOLY-COP 0,00434
Total 4,29

Ademas, existen ocho proyectos de plantas desaladoras, en la Tabla 3.2 se presentan los nombres
y las capacidades de las plantas proyectadas.
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Tabla 3.2. Proyectos de plantas desalinizadoras en la Regidon de Antofagasta.

Nombre Caudal Desalado [m3/s]
Desalinizadora Minera Spence S.A. 1
Desalinizadora Proyecto Sulfuros Radomiro Tomic 1,956
Minera Centinela - Area mina planta 0,140
Minera Centinela - Area Muelle Esperanza 0,038
Desalinizadora Tocopilla 0,100
Desalinizadora Antofagasta (ex Sur Antofagasta) 0,600
Ampliacién Desalinizadora Central Termoeléctrica
Angamos 0,214
Ampliacion Planta Mejillones 0,00922
Total 4,05

En el estudio de interconexién se proponen incorporar como fuentes de abastecimiento del
sistema, las plantas desalinizadoras de Puerto Coloso — Escondida y La Chimba, junto a las
proyectadas de Spence y Radomiro Tomic. En la Figura 3.1 se presentan las ubicaciones
geograficas de estas plantas.

Leyenda

Operacion
Proyecto

Figura 3.1. Plantas desalinizadoras en la region de Antofagasta.
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3.2.2 Demandas actuales y proyeccion de las demandas de agua

3.2.2.1 Faenas Mineras
Las demandas de las faenas mineras se consideran iguales a los consumos hidricos del afio 2017
[13] para las faenas que no tienen proyectos de expansidén considerados. A continuacion, se

presentan los consumos totales de las faenas mineras en el afio 2017.

Tabla 3.3. Consumos hidricos en m3 /s de las faenas mineras de la Regién de Antofagasta.

Faena/Afio 2016 2017
Antucoya 0,188 0,210
El Abra 0,220 0,228
Radomiro Tomic 0,271 0,290
Chuquicamata 1,351 1,535
Ministro Hales 0,422 0,444
Spence 0,204 0,219
Sierra Gorda 0,748 0,748
Centinela 0,972 0,982
Gabriela Mistral 0,208 0,236
Loma Bayas 0,194 -
Zaldivar 0,212 0,212
Minera Escondida 2,257 2,351
Alto Norte 0,020 0,114
Franke 0,045 -
Total 7,312 7,568

En el caso de las faenas que tienen proyectos publicados que producirian cambios en los
consumos hidricos futuros, se estiman las proyecciones de su consumo en un horizonte de 20
afos. Estos calculos se basan en determinar el agua necesaria para materializar la produccién
estimada de cada proyecto, segln los procesos que consideran. También se consideraron las
fechas de inicio estimadas de cada proyecto y el término de los proyectos actuales de estas faenas.

En la Tabla 3.4 se presentan los valores de la proyeccién de la demanda obtenidos para las faenas
con proyectos que utilizan agua desalinizada.

Tabla 3.4. Proyeccidn de la demanda en las faenas con proyectos en m3 /s en la Regién de Antofagasta.

Faena/Afio 2019 | 2023 | 2028 | 2038
Chuquicamata | 1,13 1,19 | 1,19 | 1,19
Radomiro Tomic| 0,29 | 0,92 | 0,88 | 0,95

Spence 0,22 |1 0,65|0,69 | 0,47

Ademas, en la Figura 3.2 se presentan las proyecciones de la demanda de manera gréfica.
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Figura 3.2. Proyeccion de la demanda en las faenas con proyectos en m2 /s en la Regidn de Antofagasta.

Finalmente, se cree importante incorporar el efecto de las variaciones de los consumos hidricos en
los diferentes meses de afio. Del analisis del consumo hidrico de una de las faenas de la segunda
region en el aifo 2017, se detectaron diferencias de cercanas entre 10% y 20% entre los meses de
mayor y menor consumo. De lo anterior, se propone el grafico de la Figura 3.3 que indica la
variabilidad de los consumos hidricos de una faena minera en los meses del afio, en el cual se
asume una diferencia de un 10% entre el mes de mayor demanda con el de menor demanda.

Variabilidad Mensual

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mes

1,2

0

o

0

o)

0

S

0

Factor de variabilidad mensual
T~

o

12

Figura 3.3. Variabilidad de la demanda hidrica en los meses del afio

3.2.2.2 Agua potable

En el caso de las demandas de agua potable se presenta una proyeccién realizada por ADASA de
las demandas hidricas de las principales ciudades de la zona de estudio.
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Tabla 3.5. Proyeccidn de las demandas de agua potable considerando pérdidas en la zona de estudio [m3/s].

Localidad / Afo 2018 2025 2032 2039
Antofagasta 1,160 1,207 1,253 1,300
Mejillones 0,035 0,035 0,036 0,036
Calama 0,414 0,454 0,505 0,556
Tocopilla 0,074 0,074 0,075 0,075

3.2.3 Infraestructura de transporte de agua

La infraestructura de transporte de agua en la zona de estudio se divide en tres categorias:
sistemas de impulsidn de agua desalinizada (SIAD), sistemas de impulsion de agua de mar (SIAM) y

tuberias de agua potable con flujo gravitacional.

En la Tabla 3.6 se presentan los sistemas de impulsién de agua desalinizada y sus principales
caracteristicas.

Tabla 3.6. Sistemas de impulsion de agua desalinizada en la region de Antofagasta.

Parametro/Mina Radomiro Tomic Spence Escondida
Longitud tuberia [Km] 160 154 180
Didmetro [mm|] 1.219 762 1.000x2 —525x1
Caudal [I/s] 1.890 1.000 2x 1.600 - 1x500 (Antiguo)
Cota final [m s.n.m] 3.000 1.700 3.100
Cota inicial [m s.n.m] 0 0 0
Disposicion Enterrado Enterrado Enterrado y superficial
Potencia total [MW] 83,6 30 70 por tuberia
Material Acero Acero- carbono Acero carbono
Numero tuberias 1 1 2

En la Tabla 3.7 se presentan las principales caracteristicas de los sistemas de impulsién de agua de

mar de la regién de Antofagasta.
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Parametro/Mina Algorta Norte | Antucoya | Sierra Gorda | Pampa Blanca Centinela
Longitud tuberia [Km] 65 12 141 77 145
Didmetro tuberia [mm] 406,4 - 1.066,8 600 914,4-1.219,2
Caudal [I/s] 400 280 1.504 600 850-1.650
Cota final [m s.n.m| 1.300 1.700 1.650 1.450 2.230
Cota inicial [m s.n.m] 0 1.450 0 0 0
Disposicion Semienterrado | Superficial Enterrado superficial y -
enterrada
Potencia total [MW] - 45 40 - 60
Acero-carbono
Material Aceroy GRP Acero- Acero- Acero o (revestimiento
y carbono carbono HDPE/FRP
HDPE)
Numero de tuberias 1 1 1 1 2

La Figura 3.4 presenta la ubicacién de las tuberias en la region de Antofagasta.

2S00CCE

Leyenda de Tuberias

— Radomiro Tomic
Antucoya
Centinela
Sierra Gorda

— Spence
Pampa Blanca
Algorta Norte
Escondida

30000CE

Figura 3.4. Sistemas de impulsion en la region de Antofagasta.

Por otro lado, las principales caracteristicas de la infraestructura de agua potable se presentan en

la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Infraestructura de transporte del suministro de Agua Potable.

Aduccion Aduccién Aduccién Aduccion San
Parametro/Faena Toconce Lequena Quinchamale Pedro
Longitud [Km] 91 103 75 17,3
Diametro [mm] 493-645 500-800 450-700 250-400
Caudal de disefio [m3/s] 0,5 0,6 0,4 0,1
Caudal actual [m3/s] 0,45 0,5 0,35 0,09
Cota inicial [m s.n.m.] 3.367 3.307 3.069 3.296
Cota final [m s.n.m.] 2.365 2.367 2.366 3.027
Aduccién Aduccién
Parametro/Faena NACA NACAT2 Tocopilla Mejillones
Longitud [Km] 205 6,1 151 51
Diametro [mm] 500-700 500-700 200-500 125-400
Caudal de disefio [m3/s] 0,8 0,8 0,090 0,043
Caudal actual [m3/s] 0,73 0,73 0,070 0,041
Cota inicial [m s.n.m.] 2.342 2.342 2.338 258
Cota final [m s.n.m.] 584 584 132 57

La ubicacidn geografica de estas tuberias se presenta en la Figura 3.5.

Leyenda

Aduccion Tocopilla
- Toconce
San Pedro Ajustada \
Quinchamale
— NACA

NACA T2 VACA At
Mejillones La Chimba H
Lequena

Figura 3.5. Tuberias de suministro para agua potable.
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3.2.4 Costos de inversion, operacidn y obras del sistema hidrico

La informacidn de costos que se levanta es la que se considera necesaria para estimar los costos
de inversidn y operacion de los sistemas de impulsion de agua desalinizada y las alternativas de
interconexién que se evallan en el estudio. Ademas, se incluyen las obras de almacenamiento de
las faenas mineras que facilitaron la informacidn.

Esta informacién se obtuvo principalmente de faenas mineras que poseen sistemas de impulsién
construidos o con disefios préoximos a ser construidos. En la Tabla 3.9 se presenta la informacién
gue se obtuvo para estimar costos o fallas de los sistemas de abastecimiento de agua desalada
para ser aplicada en el modelo operacional de recursos hidricos.

Tabla 3.9. Pardmetros levantados para estimar los costos de inversion y operacion de los sistemas de
desalinizacion e impulsion de aguas.

Tipo de Obra/Tema Informacion Valor obtenido
Entre 2,8y 3 KWh/m3, en las
Plantas desaladoras Rendimiento [Kwh/m3] plantas consideradas en el

modelo: EWS, SWO y RT
Disponibilidad en el tiempo de los | Entre 98,5% y un 100% del

Plantas desaladoras

recursos hidricos producidos tiempo
Costos Anual de mantencion
SIAD 41.000
[US$/km/m3/s ]
SIAD Costo lineal de tuberia enterrada | Entre 1,3y 1,8 MUS$/km para
e instalada [MUS$/km] didmetros entre 36” y 40”.
SIAD Costo de Estaciones de Bombeo 119

Instalada [MUSS$/MW ]
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4 Modelo Conceptual de Recursos Hidricos

Para analizar y evaluar las alternativas de interconexion hidrica, se ha disefiado un modelo
conceptual del sistema de recursos hidricos aplicado en la zona de estudio. El modelo contiene
como elementos basicos las demandas de agua, las fuentes de abastecimiento, las obras de
almacenamiento del sistema hidrico, los cauces naturales y las obras de transporte que existen o
se proyectan. Este disefio es la base de la construccion del modelo operacional de recursos
hidricos, con el cual se evalua en términos hidricos y econdmicos el sistema actual y cualquier
modificacion planteada.

Cada uno de los elementos del sistema hidrico esta representado en el modelo conceptual por un
arco o nodo. La separacion entre nodos y arcos se hace en funcidn de las caracteristicas hidricas
del elemento, que puede ser de abastecimiento, consumo, almacenamiento y transporte.

Como en los sistemas de recursos hidricos es usual que las fuentes de abastecimiento tengan un
comportamiento variable, el modelo operacional tiene que incorporar la capacidad de tomar
decisiones en cada instante sobre la distribucidon del agua en funcién de la cantidad disponible y
requerida en cada momento. Para ayudar a cumplir con este objetivo, se crean nodos de balance,
los cuales no modifican la cantidad del agua disponible y tampoco la almacenan. Su funciéon es
realizar la operacion del agua en un punto determinado del sistema acorde a los objetivos y reglas
planteadas, por ejemplo: lograr una gestiéon integrada del sistema, respetar los derechos de aguas,
evaluar alguna politica hidrica, etc.

Para cada alternativa analizada en este estudio, se calculan los costos de inversién y de operacidn.
La parte variable de estos ultimos depende principalmente de la energia requerida para desalinizar
y transportar el agua a las faenas mineras.

4.1 Definicidn de los elementos del modelo

Los elementos que se proponen para construir el modelo operacional buscan simular el
comportamiento hidrico de los principales componentes del sistema, como fuentes, demandas,
almacenamientos, cauces, obras de transporte y obras de distribucion.

Todos estos elementos tienen como principio basico la continuidad de masa, que se aplica de

manera particular en cada nodo del sistema. En la ecuacion 4.1 se presenta el principio de
continuidad para un elemento genérico del modelo de operacion.

n n

dv;

& =2,097 ) 05 4.1
j=1 k=1

Donde dV; es la variacién del volumen V; de agua que almacena el nodo i, expresada en unidades
de volumen en un intervalo de tiempo dt, Z;'l=1 Qe; es la suma de todos los caudales afluentes al

nodo iy Y7, @Sk es la suma de todos los caudales efluentes del nodo i.
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El término de la variacion temporal del volumen (lado derecho de la ecuacidn 4.1) es distinto a
cero solamente para los nodos que tienen capacidad de embalsamiento, en este caso los nodos de

almacenamiento. Por lo tanto, para los nodos de abastecimiento, consumo y transporte, donde la
variacién de volumen es cero, la ecuacidn 4.1 se simplifica a la ecuacién 4.2.

Zn: Qej = Zn: Qsk 4.2
= k=1

j=1
A continuacidn, se describe la aplicacidn de este principio para cada elemento considerado en el
modelo operacional.

4.1.1 Nodos fuentes

Los nodos fuentes son los que incorporan los recursos hidricos al sistema, en este caso, las
principales fuentes de recursos hidricos son las plantas desalinizadoras, que obtienen el agua
desde el mar, y las fuentes de agua continentales (superficiales y subterraneas).

La ecuacidon de continuidad de masa aplicado a una planta desalinizadora se presenta en la
ecuacion 4.3.

Pmar@mar = Psai@sar + PQes 43

Donde pqr €s la densidad del agua de mar, Q4 €s el caudal extraido desde la planta
desalinizadora al mar, pg,; es la densidad de la salmuera, Q4; es la caudal de salmuera producida
en el proceso de desalacidon, p es la densidad del agua desalada y Qg.s €s el caudal de agua
desalada por la planta. Este ultimo término es el caudal que se bombea a través de los sistemas de
impulsién que abastecen a las faenas mineras y a algunas ciudades con agua potable. Ademas, es
el valor que se le asigna a los nodos fuentes asociados a plantas desaladoras.

Para las fuentes de aguas continentales, se considera conservar el valor igual a los consumos del
afio 2017, obtenidos del reporte anual de consumo hidrico de las faenas pertenecientes al Consejo

Minero [12].

En la Tabla 4.1 se presentan las fuentes de suministro consideradas en el modelo operacional de la
zona de estudio.
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Tabla 4.1. Fuentes de suministro consideradas en el modelo operacional de la zona de estudio.

Nombre de la fuente de suministro Tipo de agua de la fuente
Desalinizadora Escondida o Coloso Desalinizada
Desalinizadora Spence Desalinizada
Desalinizadora Radomiro Tomic Desalinizada
Desalinizadora La Chimba Desalinizada
Aguas continentales Codelco Norte Continental
Aguas continentales Spence Continental
Aguas continentales Lomas Bayas Continental
Aguas continentales Gabriela Mistral Continental
Aguas continentales Zaldivar Continental
Aguas continentales Escondida Continental
Aguas continentales ADASA Continental

4.1.2 Nodos de demanda

Los nodos de demanda son los que requieren de recursos hidricos para cubrir necesidades de
abastecimiento de la poblacidn, consumos industriales, consumo de riego o caudales ambientales.

En el caso de la demanda hidrica de la mineria del cobre, su valor corresponde a la suma de los
consumos de cada proceso o servicio existente en la faena. La ecuacién 4.4 presenta los flujos
considerados en la estimacion de la demanda minera.

Dmi = Qpci + Qlixl- + Qserl- + eri + Qmoli + quni + Qrefl- 4.4

Donde D,,; es la demanda minera de la faena i, Qp. es el caudal utilizado por la planta
procesadora de minerales sulfurados de cobre, Qy;, es el caudal del proceso de lixiviacién de
oxidos, Q. es el caudal que se utiliza para los servicios existentes en la faena, Q,,,- es el agua
utilizada en el rajo de la mina, @, €l flujo utilizado por la planta de molibdeno, Qfy,, es el caudal
demandado por la fundicion del mineral y Q;..5 es el agua utilizada por la refineria.

En el caso de las operaciones mineras que no presenten nuevos proyectos o modificaciones
informadas que harian variar el consumo hidrico a futuro, se utiliza el consumo del afio 2017 como

referencia para las demandas medias anuales futuras.

En el caso de las demandas de agua potable, el valor utilizado en el modelo corresponde al valor
informado por la empresa sanitaria, considerando un crecimiento lineal de la demanda.

En la Tabla 4.2 se presentan los sitios de demanda considerados en el modelo operacional aplicado
en la zona de estudio.
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Tabla 4.2. Sitios de demanda considerados en el modelo operacional de la zona de estudio.

Nombre del sitio de demanda Tipo de demanda

Antofagasta Agua potable
Escondida Mineria
Zaldivar Mineria
Lomas Bayas Mineria
Gabriela Mistral Mineria
Spence Mineria
Ministro Hales Mineria
Chuquicamata Mineria
Radomiro Tomic Mineria

4.1.3 Nodos de Almacenamiento

Los nodos de almacenamiento tienen la particularidad de almacenar agua en momentos en que
las fuentes de abastecimiento tienen una capacidad mayor a la demanda requerida por un usuario
o un sistema, dependiendo del caso. También, tienen como funcién reducir la vulnerabilidad en
caso de problemas de operacion en la produccion o el transporte del agua.

La ecuacion que describe el funcionamiento de estos nodos es la ecuacién 4.1, donde el valor del
volumen en un instante de tiempo estd restringido a la capacidad maxima de la obra de
almacenamiento. Usualmente, se considera un solo flujo de entrada y en el caso de los caudales
de salida, se tiene el caudal entregado por la casa de maquina (caudal controlado en la operacidn
de la obra) y las pérdidas por evaporacion e infiltraciones al acuifero y/o a través del muro.

4.1.4 Nodos de Balance
Los nodos de balance son nodos que se utilizan para gestionar las aguas de un cauce o una obra de
transporte y pueden representar extracciones, bifurcaciones, uniones, recuperaciones o pérdidas

de agua, etc.

Estos nodos también se describen a modo general por la ecuacién 4.2.

4.1.5 Arcos: Cauces naturales y obras de transporte hidrico

Los cauces y las obras de transporte se representan mediante arcos a los cuales se le asigna una
capacidad maxima de transporte, segun las caracteristicas fisicas del elemento que se representa.

Los arcos se definen por tramos, es decir, si un cauce u obra de transporte tiene alguna
singularidad, por ejemplo, variacién en el caudal, una bifurcaciéon, un cambio de capacidad, se
tendra que definir un arco para cada tramo. Los tramos vienen siempre unidos por un nodo, cuyo

tipo dependera de cada caso en particular.

La ecuacion 4.2 representa la continuidad de masa en este tipo de elementos.
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4.2 Definicion de escenarios y Topologia del modelo operacional

4.2.1 Escenarios de simulacidn

Para evaluar la utilidad de la interconexidon entre los sistemas de impulsiéon, se generd una
alternativa de interconexion hidrica que conecta las faenas mineras de Escondida y de Radomiro
Tomic, con una trayectoria cercana a las minas Zaldivar y Gabriela Mistral. Ademas, se proyectaron
trazados para conectar la tuberia de interconexion con los sitios de demanda y también con el
sistema de impulsion de minera Spence. En la Figura 4.1 se presenta un mapa que muestra la
ubicacién de las principales tuberias y de los sitios de demanda considerados en el modelo
operacional.

Tuberias

=== [nterconexion

== SIAD Spence

=== STAD Radomiro Tomic

=== STAD Escondida
Tuberias ADASA

== Coloso - Antofagasta

Altitud [msnm]

Figura 4.1. Esquema de zona de estudio con las tuberias y sitios de demanda considerados en el modelo
operacional.

A partir del trazado proyectado, se decidid evaluar dos escenarios para compararlos con la
situacién base o sin interconexion. A continuacion, se mencionan las principales caracteristicas de
los tres escenarios simulados.

e Sijtuacidén sin interconexion: es el escenario base con el cual se comparan las otras
alternativas en la determinacion del costo incremental; considera operando los tres
sistemas de impulsién de agua desalinizada (SIAD) de la Figura 4.1 (Escondida, Spence,
Radomiro Tomic) sin interconexién.
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e Situacién con interconexidon: misma infraestructura que la situacion base mas
interconexidn entre los 3 SIAD y conexiones hacia los sitios de demanda.

e Situacién con interconexion e intercambio hidrico (swap): misma infraestructura que en la
situacién con interconexion considerando, ademas, un intercambio hidrico entre la planta
desalinizadora de Coloso (SIAD Escondida) y aguas continentales de la empresa sanitaria
ADASA, ingresadas a la interconexion en la parte alta del sistema hidrico donde se cruzan
ambas tuberias; se considera también una tuberia desde la planta desalinizadora de
Coloso hasta la ciudad de Antofagasta para materializar el intercambio hidrico.

Finalmente, todos los escenarios de evaluacién se comparan entre si con los mismos datos de
entradas en términos de disponibilidad hidrica y de demandas de agua.

4.2.2 Topologia del modelo

La topologia del modelo es la representacion esquematica del modelo conceptual del sistema
hidrico, la cual varia debido a la infraestructura y/o a algin supuesto de intercambio hidrico que se
desee evaluar en cada escenario.

Los escenarios que se presentan a continuacién se diferencian en la existencia o no de
interconexidn hidrica. En la Tabla 4.3 se presenta la simbologia de los modelos conceptuales
presentados.

Tabla 4.3. Simbologia de las topologias de los escenarios presentados.

Simbologia:

: Plantas desaladoras

: Demanda agua potable cota menor a 1000 m s.n.m.

: Demanda minera de agua cota menor a 1000 m s.n.m.

: Demanda minera de agua cota mayor a 2000 m s.n.m.

: Demanda minera de agua cota entre 1000-2000 m s.n.m.

: Nodo de balance

: Demanda minera de agua salada cota entre 1000-2000 m s.n.m.

: Agua continental

SIAD : Sistema de impulsién agua desalada.
AD : Agua desalinizada

TAP : Tuberia agua potable

AC : Agua continental
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Simbologia:

: Plantas desaladoras

: Demanda agua potable cota menor a 1000 m s.n.m.

: Demanda minera de agua cota menor a 1000 m s.n.m.

: Demanda minera de agua cota mayor a 2000 m s.n.m.

: Demanda minera de agua cota entre 1000-2000 m s.n.m.

: Nodo de balance

: Demanda minera de agua salada cota entre 1000-2000 m s.n.m.

: Agua continental

= == == == =P Tramo de la tuberia de interconexién o conexién a un sitio de demanda
4= = == == =P |nfraestructuray/o flujo necesario para materializar intercambio hidrico
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Figura 4.2. Topologia escenario sin interconexion.
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Figura 4.3. Topologia escenario con interconexion y sin intercambio hidrico.
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Figura 4.4. Topologia escenario con Interconexion y con intercambio hidrico.
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4.3 Operacion del sistema

4.3.1 Caracteristicas Generales

La operacion del sistema es la forma de gestionar los recursos en el sistema hidrico definido en
funcién del agua disponible en las fuentes de abastecimiento y de los requerimientos del
momento.

Esta caracteristica del modelo tiene directa relacién con la complejidad del sistema, debido a que,
al existir un mayor nimero de usuarios que comparten una o mas fuentes de abastecimiento, el
criterio de operacién del agua puede ser distinto y volverse mas complejo que en el caso de un
solo usuario y/o una sola fuente.

Usualmente, los criterios de gestion de los recursos hidricos tienen relacién con la cantidad de
agua que cada usuario tiene derecho de usar y con su prioridad de uso en el sistema. Por otro
lado, se tiene que considerar que cada usuario tiene acceso a un conjunto de fuentes de
abastecimiento y la forma de uso de cada una tiene que ser considerada en la operacién del
sistema.

Adicionalmente, se deben considerar las restricciones impuestas desde las fuentes de
abastecimiento, las cuales pueden estar sujetas a limitaciones de uso o tener una baja
disponibilidad en ciertos instantes.

4.3.2 Escala Temporal del balance hidrico

La decision sobre la escala de tiempo en la cual se resuelve el balance hidrico se fundamenta
principalmente en los costos y beneficios que se quieren determinar a partir del modelo de
operacion.

En este caso, se optd por simular el sistema hidrico a escala mensual para poder representar y
analizar el efecto de las variaciones estacionales de la demanda en los distintos meses del afio.
Ademas, se evaluarian con un mejor detalle posibles fallas en los sistemas de desalinizacién e
impulsion de agua y como la interconexién ayudaria a minimizar los riesgos de desabastecimiento.

Otros beneficios que se cuantificarian en el modelo es la resiliencia frente a variaciones en el uso
de aguas continentales y la incorporacidon de nuevos usuarios minimizando los requerimientos de
infraestructura. Para analizar estos potenciales beneficios, inicialmente no se ven diferencias

sustantivas en la eleccion de la escala.

Finalmente, considerando que en futuros estudios el modelo podria incorporar la variabilidad de
las fuentes continentales, esta escala encajaria adecuadamente con este propdsito.

4.3.3 Prioridad de los sitios de demanda

La prioridad de los sitios de demanda se materializa en los momentos cuando dos o mas sitios de
demanda requieren suministro de una misma fuente de suministro hidrico. En esta situacion, los
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recursos se reparten segun las prioridades y si existen dos o mas sitios con la misma prioridad, los
recursos se reparten proporcionalmente de acuerdo con las demandas de los usuarios.

4.3.4 Prioridad de las fuentes de abastecimiento

Para cada sitio de demanda se tiene que asignar una prioridad a cada fuente de abastecimiento,
las cuales abastecen a los sitios de demanda en el orden asignado, sujeto a la disponibilidad de
recursos de cada fuente. En caso de fuentes que posean la misma prioridad, las aguas se entregan
proporcionalmente a disponibilidad de recursos de cada fuente.

4.3.5 Aguas disponibles en la interconexién

En los escenarios donde se proyectan tuberias que conectan los sistemas de impulsién de agua
desalinizada o simplemente se extiende un sistema de impulsién, el agua disponible para
suministrar a la tuberia estd sujeta al balance hidrico de cada faena que posee su propio sistema
de impulsién de agua desalinizada y que potencialmente podria suministrar agua a la
interconexién. Esto debido a que estas faenas sélo suministran agua a la interconexién a medida
que su propia demanda esté totalmente cubierta. La ecuacidén 4.5 permite implementar esta regla
en el modelo operacional.

Qn; = Max(QDisi — Qpem,;» 0) 4.5

Donde Q;y; es el caudal disponible para ser suministrado a la interconexion por el sistema de
impulsion del sitio de demanda i, Qp;s, es la suma de los caudales de las fuentes hidricas del sitio
de demanda i y Qpem, s la demanda del sitio i.

Ademas, en el escenario que considera el intercambio hidrico, el monto de agua intercambiado es

igual a la diferencia entre la demanda de agua de Antofagasta y la produccidon de la planta
desalinizadora La Chimba.

4.4 |Indicadores de evaluacidon del sistema hidrico

Para evaluar el caso base y los escenarios de interconexién del sistema hidrico, se utilizan los
siguientes indicadores:

- Volumen total de agua suministrado.
- Costo total de cada alternativa.

- Costo medio mensual del agua desalinizada
- Costo incremental del agua desalinizada

4.4.1 Volumen suministrado por cada escenario

A partir de la resolucién del sistema hidrico planteado en el modelo, se puede determinar el
porcentaje de satisfacciéon de las demandas de los usuarios hidricos del sistema. El volumen

43



2 G reowmn SMICEChile  covey

CONSEJO CENTRO DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
MINERO AUSTRALIA et

suministro se puede determinar en cada intervalo de tiempo y para cada usuario o para el sistema
en su conjunto. Se determina mediante la siguiente definicion:

Vrotal = Z Vsumi 4.6
i

Donde Vr,tq; €s el volumen total suministrado a los sitios de demanda, calculado como la suma de
todos los volumenes suministrados a cada usuario del sistema Vs,

Este volumen suministro se puede comparar con la demanda total de agua de todos los usuarios'y,
a partir de ello, se puede calcular el déficit de suministro (volumen de agua no suministrado).

4.4.2 Costos de cada alternativa

El costo total asociado a cada escenario simulado considera las inversiones y los costos
operacionales que conlleva el ejecutar cada alternativa. Mediante la ecuacion 4.7 se estima el
costo total de cada alternativa en el mes i.

C, = Cinvi + Copi

4

4.7

Donde (¢, es el costo total del mes i, Cyy,; s el costo amortizado en el mes i de la inversion total
Cinv Y COpi es el costo de operacion total de cada alternativa en el mes i.

El costo total Cr se considera como el valor presente de los costos totales obtenidos en cada afio
del periodo de simulacién. El costo total anual, se obtiene de la suma del costo total mensual de
todos los meses de cada afio.

4.4.2.1 Costos de inversion
Son los costos asociados a las obras que se proyectan en el estudio de interconexion necesarias
para llevar a cabo cada alternativa. Se propone que los principales costos asociados a la inversidn

son:

- Costos de la tuberia instalada
- Costos de estaciones de bombeo

Por lo tanto, el costo de inversidn de las alternativas de interconexién se estima a través de la
ecuacion 4.8:

Cinv = Ceup + Cep 4.8

Donde Cy,p €s el costo de inversidn de la tuberia instalada y C,, es el costo de las estaciones de
bombeo.

El costo de la tuberia se propone estimarlo a partir de los costos unitarios presentados en la Tabla
3.9 mediante la ecuacién 4.9.

44



2 G reowmn SMICEChile  covey

CONSEJO CENTRO DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
MINERO AUSTRALIA et

Ctub = Cupyp * Leyp 4.9

Donde Cuyyy, es el costo unitario instalado de la tuberia en US$/km y Ly, es el largo de la tuberia
en km.

El costo de las estaciones de bombeo se determina a partir de la potencia estimada que
necesitaria la interconexidn estimada. A partir de los costos levantados en la Tabla 3.9 se asume

un valor de las estaciones de bombeo proporcional a su potencia, por lo tanto, el valor de la
estacion de bombeo proyectada C,;, se determina mediante la siguiente expresion:

Ceb = Cueb * Peb 410

Donde Cu,, es el costo unitario de una estacién de bombeo en US$/MW y P, es la potencia de
la estacion de bombeo en MWV

Se propone distribuir el monto de la inversién en el periodo de simulacidn del proyecto, es decir

en 20 afos. Ademas, se estima que la inversion se materialice en dos afos, por lo tanto, a partir
del tercer afio de simulacién se aprecian los impactos producidos por la interconexion.

4.4.2.2 Costos de operacion

4.42.2.1 Plantas desalinizadoras

Los costos de operacidon que se consideran son los de desalinizacion de las aguas y los de
impulsién, por lo tanto, la ecuacion general para determinar los costos anuales de operacion es:

COPi = Copdi + Cosiadi 411

Donde Copdi es la suma de los costos de operacionales mensuales de las plantas desaladoras en el

mes i que funcionan en el sistema en US$ y C0siqq; €s la suma de los costos operacionales de los
sistemas de impulsién en US$ en el mes i.

Para cada una de estas obras, se propone dividir sus costos operacionales en funcién de costos
fijos y variables.

En el caso de las plantas desaladoras, de la recopilacién de antecedentes con las faenas mineras,
se propone dejar un 25% de los gastos operacionales como fijos y un 75% como variables. Estos
porcentajes se estiman para cuando la planta funciona a capacidad maxima. Se estima que la
componente variable de los costos operacionales es un 55% gastos de energia y el 45% es en
gasto de insumos y reactivos.

El gasto de energia del mes i expresado en US$ se determina mediante la ecuacion 4.12

Cepdi =R~ Qdesi * P + 86400 * Ndias; 4.12
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Donde R es el rendimiento de la planta en KW /m3, Qges; €s el caudal medio mensual
desalinizado por la planta en m3/s en el mes i, P, es el precio medio mensual de la energia en
US$/KWh y Ngias; €S el nimero de dias del mes i. De manera similar, el gasto en insumos y
reactivos se asume proporcional al caudal desalinizado.

Entonces, utilizando las proporciones mencionadas en el costo operacional total y del costo
operacional fijo, se puede estimar el costo operacional del mes i en US$ como:

10 1 10
Copdi =5c* §R * Qmax * Pe ¥ 86400 * ngiqs + cc* R * Qges; * Pe * 86400 x ngre; 413

Donde Q,,,4x €s la capacidad maxima de produccion de agua desalada de la planta y del sistema de
impulsién en m3/s, las cuales se suponen iguales. En la ecuacién anterior, el primer término
corresponde a la componente fija y el segundo a la componente variable de los costos de
operacién de la planta desalinizadora.

4.4.2.2.2 Sistemas de Impulsion

Los costos de operacidn se determinan también mediante la descomposicidon en una componente
fija y otra variable. La componente fija cubriria costos de operacidn y mantencidn, mientras que la
variable por energia.

.. . . ., . US$ m3
Los costos fijos del sistema de impulsion se estiman en unos 41.OOOE por cada — ensu

capacidad maxima y por cada kilémetro de longitud.

El gasto energético se estima a partir de la capacidad de las bombas de los sistemas de impulsidn,
y su valor corresponde a la energia necesaria para llevar el agua a la bomba siguiente. Ademas, se
asume que la potencia de las bombas varia linealmente con el caudal impulsado, lo cual podria
estar subestimando el valor real del costo que podria ser mayor dada la pérdida de eficiencia de
las bombas con caudales distintos al 6ptimo.

Entonces, el costo energético Ceg;qq; del mes i expresado en US$ para elevar un caudal Qqes; en
m3 /s a un punto determinado del sistema corresponde a la suma de las potencias maximas P4
en MW de todas las bombas por las que se desplaza el flujo, multiplicada por el tiempo de uso y
por el precio de la energia P, en US$/Kwh.

Qdesi

1
Cesiaa = 57 Pmax * 86400 * Ndias; * Pe * 4.14

3,6

Qmax

Entonces, los costos operacionales de los sistemas de impulsion en US$ en el mes i se determinan
mediante la siguiente ecuacion:

Cosiads = T000 L e * Leay + e P * 86400 * ngige; * Py * 22258
siad 12 max tub 3,6 max dias; e Qmax
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4.4.3 Costo medio mensual del agua desalinizada

Dado que los costos que aborda el presente estudio corresponden a la inversién de la
interconexién, junto con la produccién y transporte de agua desalinizada, se determina el costo
medio mensual de cada metro cubico de agua desalinizada en cada alternativa, considerando los
costos inicialmente mencionados. A través de la ecuacién 4.16 se determina el costo medio
mensual del agua desalinizada.

c [U5$] Ct; Al6
Myes; |—=| = .
des; m3 Vadi

Donde Ct; corresponde al costo total del sistema para suministrar agua desalinizada en el mes i,
determinado mediante la ecuacion 4.7 y V4, es el volumen de agua total desalinizada en el mes i
suministrado en el sistema.

Si bien en el cdlculo de este indicador, no se han considerado los costos de inversion de las plantas
de desalinizacién ni de los sistemas de impulsién existentes o proximos a ser construidos, ya que
no se obtuvo dicha informacidn, la finalidad de presentar este indicador radica en observar las
variaciones que se tienen a partir de los cambios en las condiciones de cada escenario
implementadas en el andlisis de sensibilidad.

4.4.4 Costo medio mensual incremental del agua desalinizada

Corresponde al costo por metro cubico asociado al agua adicional suministrada debido a la
instalacion de la nueva infraestructura en el mes i. Se calcula como la diferencia de los costos en el
mes i de desalinizar y transportar agua en el escenario j que se evalla, con la situacién sin
interconexion ssi, dividido por el diferencial de volumen de agua desalinizada suministrado por
cada alternativa en el mes i. La ecuacién 4.17 presenta la forma en cémo se determina este
indicador.

Uss, _ ct] —cess

CMine, m3'  yJ ssi
74 —
adi adi

4.17
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5 Construccion del Modelo Operacional Hidrico de |la Zona de
Estudio

5.1 Plataforma de modelacion

La plataforma escogida para llevar a cabo este estudio es WEAP (Water Evaluation and Planning)
del Stockholm Enviroment Institute. Esta herramienta fue escogida por su robusta capacidad de
resolver balances de sistemas hidricos, amigable interfaz grafica, integracién de un mddulo de
evaluacién econdmica de proyectos y/o politicas publicas. También ha influenciado en esta
eleccion, el amplio uso de esta plataforma en estudios académicos y en importantes proyectos de
consultoria nacionales e internacionales.

Por otro lado, en caso de ser necesario profundizar algunos aspectos del presente estudio, esta
plataforma posee la capacidad de determinar la oferta de aguas superficiales a través de modelos
hidroldgicos incorporados, de determinar las demandas hidricas de distintos tipos de usuarios, de
incorporar plantas de tratamiento de aguas y de acoplarse a modelos dinamicos externos que
podrian reducir la incertidumbre en distintos aspectos, como lo pueden ser modelos
hidrogeolégicos, hidrolégicos, de optimizacidon, de calidad de aguas o planillas Excel de
procesamiento automatizado de datos [14].

5.2 Descripcion de los elementos del modelo operacional

En WEAP existen diferentes elementos para representar los principales componentes que
permiten simular un determinado sistema hidrico. En el caso especifico de este estudio de
interconexién hidrica, los principales componentes del sistema son las fuentes de
abastecimientos, las obras de transporte hidrico y los sitios de demanda.

5.2.1 Fuentes de abastecimiento

Las fuentes de abastecimiento corresponden a las aguas continentales y a las plantas
desalinizadoras que utiliza cada faena minera y la ciudad de Antofagasta. Para incorporar estos
elementos al modelo, simplemente se incorpora un elemento del tipo ‘Otras Fuentes’ y se le
asigna un nombre.

Estos elementos se caracterizan principalmente porque el usuario ingresa el caudal disponible o
afluente al elemento para abastecer a los usuarios que utilicen esta fuente en cada intervalo de
tiempo.

5.2.2 Obras de transporte hidrico

Las obras que transportan agua se representan mediante dos tipos de elementos, los rios o
derivaciones de cauces y las conducciones.
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Para los rios y las derivaciones, pese a ser dos tipos de elementos diferentes en WEAP, las

principales caracteristicas son que transportan agua desde las fuentes a través de conducciones y
permiten extracciones mediante otros rios, derivaciones o conducciones segun sea el caso.

En el caso de las conducciones, éstas se utilizan principalmente para abastecer un sitio de
demanda desde un rio, una derivacién o una fuente hidrica. Se les pueden asignar prioridades de
uso en cada sitio de demanda y no permiten extracciones en su trayecto.

En este caso, se utilizan solamente derivaciones y conducciones, ya que no esta incluido ningun
cauce natural en el sistema.

5.2.3 Sitios de demanda

Las demandas hidricas del sistema se representan a través de los elementos llamados ‘Sitios de
demanda’. Para incorporarlos al modelo, al igual que para las fuentes de abastecimiento, se tiene
que seleccionar este tipo de elemento en WEAP y luego trasladarlo hasta la posicién en la cual se
desea ubicar en el mapa.

En este caso, los datos ingresados para cada sitio dependen si la demanda es constante o varia en
el periodo de modelacidon. En el caso de las demandas que se mantienen constantes, se opta por
determinar la demanda anual y en el caso de las demandas que varian, se ingresan mensualmente.
Antes de incorporar los valores, se ingresa en el menu de datos, luego en la casilla ‘Avanzado’ del
Sitio de demanda donde se especifica el tipo de demanda a incorporar, mensual o anual con
variacion mensual.

En el caso de los sitios de demanda que mantienen su demanda constante a través de los afios, en
la casilla ‘Nivel de Actividad Anual’ el volumen anual de agua requerida por el sitio de demanda y
en la casilla ‘“Tasa Anual de Uso del Agua’ simplemente se rellenan con 1. Las demandas que varian
a través de los afos de simulacidn se incorporaron en la casilla de ‘Demanda Mensual’, ingresando
los datos desde un archivo externo generado en Excel.

5.3 Datos de entrada

En esta seccidn se presentan los datos de entrada utilizados en los tres escenarios simulados. Estos
se dividen en tres categorias: las demandas hidricas, las fuentes de abastecimientos y los
pardmetros utilizados para determinar costos o realizar andlisis de sensibilidad. Estos valores
representan la informacion base del estudio, es decir, son los datos obtenidos sin realizar ningun
tipo de andlisis de sensibilidad.

5.3.1 Demandas Hidricas

Las demandas hidricas ingresadas al modelo corresponden a aquellas obtenidas en la recopilacion
de antecedentes del consumo hidrico 2017 de las faenas pertenecientes al Consejo Minero (Tabla
3.3 y Tabla 3.4) [13] y a la informacidn compartida por ADASA para el caso de la demanda hidrica
de Antofagasta (presentada en la Tabla 3.5)
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Figura 5.1. Demandas hidricas de la zona de estudio [m3/s].

Para todo el periodo de modelacién, desde abril del afio 2020 hasta marzo del afio 2042, se tiene
una demanda total de 5.424 millones de m3.

5.3.2 Fuentes de Abastecimiento

Los valores utilizados para modelar las fuentes de abastecimiento corresponden a los valores
presentados en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 en el caso de las plantas desalinizadoras. Para cada una de
las desalinizadoras, se consideraron 4 fallas en todo el periodo de modelacién (20 afios). En el caso
de las aguas continentales, se asume que su disponibilidad es equivalente a los valores del afio
2017, presentados en la Tabla 3.3.
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Figura 5.2. Fuentes de abastecimiento de la zona de estudio [m3/s].

En todo el periodo de modelacion, desde abril del afio 2020 hasta marzo del afio 2042, se tiene
una disponibilidad hidrica total de 7.846 millones de m3.
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En la Figura 5.3 se presentan en un mismo grafico la disponibilidad y la demanda hidrica agregadas
de toda la zona de estudio. Se puede apreciar que en términos globales la disponibilidad es entre 3
y 4 m3 /s mayor a los requerimientos. Incluso en los episodios de fallas de las desalinizadoras, la
disponibilidad total supera la demanda total, lo cual no significa que la demanda de cada usuario
esté cubierta por la oferta disponible fisicamente en el punto de demanda.
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Figura 5.3. Disponibilidad y demandas hidricas totales en el periodo de simulacién [m3/s].

5.3.3 Parametros

Los parametros utilizados en el modelo operacional corresponden a valores medios o tipicos de la

industria para estimar los costos de inversidn y operacién del sistema. En la Tabla 5.1 se presentan
los valores ingresados en el modelo.

Tabla 5.1. Paradmetros utilizados en el modelo operacional.

Parametro Valor

Precio medio de la energia 0,1 [US$/KWh]
Eficiencias bombas SIAD 70%

Caudal maximo interconexion 0,75 [m3/s]
Tasa de interés y tasa de descuento 7%
Afios de modelacion 22 afos en total; 2021-2042
Periodo de evaluacion de la infraestructura 20 afios; 2023-2042
Valor de referencia del agua en la zona 3-6[US$/m3]
Numero de fallas de cada planta desalinizadora 4 fallas; 98,33% de disponibilidad

Ademas, se asume que no hay costos de extraccién de las aguas continentales ante la falta de
informacién en este aspecto.

51



CONSEJO CENTRO DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
MINERO AUSTRALIA gobel

o Greoees SMIICEChile vy [

6 Resultados del modelo

Los resultados que se presentan para analizar el comportamiento del sistema en términos hidrico
y de costos del agua desalinizada de cada escenario son: volumen suministrado, costos de
inversidn y operacion, costo medio del agua desalinizada en faena y el costo medio incremental
del agua desalinizada en faena. Ademas, en los casos de mayor atencién se incorporan los valores
presentes de los costos de inversidn, operacién y total.

En primer lugar, se presentan los resultados del caso en que se utiliza la informacion base
presentada en el subcapitulo 3.2 como datos de entrada del modelo operacional. Para luego en la
seccién de andlisis de sensibilidad, realizar variaciones a esta informacion de entrada y analizar
cémo varia el comportamiento en términos hidrico y de costos en el sistema

6.1 Volumen entregado y caudal medio no suministrado

El volumen suministrado muestra la cantidad de agua que se abastece a los sitios de demanda en
todo el periodo de simulacién. La diferencia de volumen suministrado con respecto a una situacion
base, puede ser visto como el beneficio generado a los sitios de demanda producido por alguna
determinada inversién, aunque debido a que no se cuenta con informacién sobre los beneficios
marginales producidos por el agua en cada faena minera, no es posible traspasar este beneficio
hidrico en uno econémico.

En la Figura 6.1 se presentan los caudales medios mensuales suministrados en cada escenario
utilizando la informacion base del estudio. Se observa que las entregas son iguales salvo los meses
en donde ocurren las fallas de las plantas desalinizadoras o en los sistemas de impulsidn, en donde
el caudal suministrado es mayor en los casos con interconexién.

|—Interconexic’>n 3000 - Con SWAP AP — Interconexién 3000 - Sin SWAP AP — Situacién base |
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Caudal medio entregado [m*"3/s]
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Figura 6.1. Volumen suministrado en el periodo de simulacion en cada escenario

El volumen total suministrado en todo el periodo de simulacion y la diferencia con respecto a la
situacién sin interconexidn se presenta en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Volumenes suministrados en cada escenario con la informacion base y diferencia con respecto al
escenario sin interconexion [m3].

Escenario Volumen total suministrado [m3] | Diferencia [m?]
Interconexién con SWAP 5.413.173.188 22.718.661
Interconexién sin SWAP 5.410.485.891 20.031.364

Situacion sin interconexién 5.390.454.527 0

Debido a la similitud de los valores de las series presentadas en la Figura 6.1, se presenta la Figura

6.2, en donde se muestran los caudales medios mensuales no suministrados hacia los sitios de
demanda.
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Figura 6.2. Caudales medios mensuales no suministrados en los sitios de demanda [m?3/s].

De la Tabla 6.1 se observa en la columna Diferencia, que el beneficio hidrico de la interconexion

por las obras seria aproximadamente de 23 y 20 millones de m3 en los casos con y sin intercambio
respectivamente.

A partir de la Figura 6.2 se observa que las faenas mineras se pueden abastecer con la
infraestructura existente utilizando la informacién base como datos de entrada. Los Unicos
problemas surgen en las faenas con abastecimiento de agua desalinizada en los momentos en que
sus respectivos sistemas tienen alguna falla que les impide satisfacer sus requerimientos hidricos
totalmente. En estos casos, se observa que la interconexion puede disminuir considerablemente la
intensidad de estas fallas e incluso en algunos casos mitigarlas.

Ademas, el escenario de interconexidn con swap permitiria asegurar totalmente el abastecimiento
hidrico de Antofagasta.

6.2 Costos de funcionamiento del sistema hidrico

6.2.1 Inversiéon
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Los costos de inversidn son los asociados a materializar las obras necesarias para que los
escenarios con interconexién puedan llevarse a cabo, en los casos con y sin intercambio hidrico.

En la Tabla 6.2 se presentan los costos de inversion estimados para cada tramo de la interconexion
proyectado, los costos que se presentan corresponden a la suma de los costos de tuberia y de las
estaciones de bombeo. La Unica diferencia en términos de inversién entre la situacién con y sin
intercambio hidrico es la tuberia que se proyecta entre la planta desalinizadora de Coloso y
Antofagasta.

Tabla 6.2. Costos de inversion estimados para la interconexion.

Tramo Costo [US$]
Interconexién Escondida - Zaldivar 2.801.146
Interconexién Zaldivar - GM y LB 160.929.696
Interconexién GM y LB - Spence 111.213.840
Interconexién Spence - Codelco Norte 182.199.211
Conexion hacia Zaldivar 6.281.635
Conexién hacia Lomas Bayas 43.064.775
Conexion hacia Gabriela Mistral 2.005.840
Conexién Spence 104.737.230
Conexién Coloso - Antofagasta 30.900.864
Total sin intercambio hidrico 613.233.374
Total con intercambio hidrico 644.134.238

Para determinar el costo del mensual amortizado de la inversiéon y los indicadores relacionados al
precio unitario del agua en cada mes, las inversiones se amortizan en los 20 afios en que se
evalian a una tasa de interés del 7% anual real. Los valores de las cuotas mensuales debido a la
inversion son de 4,82 y 5,06 [MMUS$] en los casos sin intercambio y con intercambio hidrico
respectivamente.

Ademas, los valores de estas estimaciones no varian en los andlisis de sensibilidad realizados, ya
que las obras son las mismas, por lo tanto, no se presentan nuevamente.

6.2.2 Costos de operacién mensuales

Los costos de operacidon se estiman cercanos a los 20 millones de ddlares mensuales en todo el
sistema hidrico, los cuales son similares en todos los escenarios, aunque siempre mayores en los
casos con interconexién, debido principalmente a los costos operacionales fijos que aumentan al
tener un sistema de tuberias de mayor de longitud.

En la Figura 6.3 se presentan los costos operacionales mensuales del sistema hidrico en los
escenarios simulados con la informacién base.
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Figura 6.3. Costos operacionales de cada escenario con la informacién base [MMUS$/mes)].

Ademas, en la Tabla 6.3 se presentan el porcentaje del valor presente de los costos operacionales
del sistema incurridos por las plantas desalinizadoras (PD) y los sistemas de impulsién de agua
desalinizada (SIAD) en todo el periodo de simulacién de cada escenario.

Tabla 6.3. Costos de operacion estimados para las plantas desalinizadoras (PD) de las faenas mineras y sus
sistemas de impulsion de agua desalinizada (SIAD) con sus respectivos porcentajes.

. Costos operacionales [MMUS$] Porcentaje
Escenario
PD SIAD PD SIAD
Interconexion con SWAP 851 1.612 34,5% 65,5%
Interconexion sin SWAP 851 1.655 34,0% 66,0%
Situacidn sin interconexion 846 1.512 35,9% 64,1%

6.2.3 Costo total mensuales
El costo total se determina como la suma de los costos de inversidn y los operacionales del sistema

en cada mes de simulacién. En la Figura 6.4 se presenta el costo total mensual de cada escenario
en el periodo de modelacién.
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Figura 6.4. Costo total mensual de cada escenario simulado con la informacion base [MMUS$/mes].

A partir de la Figura 6.4, se observa que los costos operacionales de los escenarios de
interconexién con y sin swap son muy cercanos. En los meses sin fallas, el valor del ahorro de
costos estimado es de unos US$ 60.000 mensuales en el primer afio de intercambio hidrico y en el
ultimo afio este valor aumenta a unos US$ 190.000 mensuales en los dltimos afios de la
simulacidn, debido esencialmente al aumento del monto de agua intercambiado.

6.2.4 Valor presente del costo total

Para cada alternativa se estima el valor presente de los costos y el diferencial del costo total con
respecto a la situacién sin interconexién, los cuales se presentan en la Tabla 6.4 en millones de
ddlares [MMUSS$]. En el caso del costo de capital, los valores difieren a los presentados en la Tabla
6.2, debido a que éstas se comienzan a materializar en el afo 2 de las simulaciones.

Ademas, es necesario mencionar que, dado que el periodo de simulacién comienza en el afo
2021, considerado afio base y la infraestructura de interconexidn se asume operando en el afio
2023. Los resultados de valor presente considerados en este estudio consideran los flujos de
costos desde el afio 2022 hasta el ano 2042 llevados a moneda del afio 2021. Por otro lado, se
define que el afo financiero comienza en abril del afio anterior y finaliza en marzo del afo
respectivo

Tabla 6.4. Valor presente de los costos [MMUSS$].

Costo de Costo de
Escenario capital operacion Costo total | Diferencial
Interconexién con swap 602 2.463 3.065 707
Interconexidn sin swap 573 2.506 3.079 721
Situacidn sin interconexion 0 2.358 2.358 0

A partir de estos resultados, se puede observar que en esta simulacion (con la informacion base) y
en caso de considerar como situacién base el escenario de interconexion sin intercambio hidrico,
realizar el intercambio hidrico seria conveniente, ya que, la inversidn realizada seria menor que el
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ahorro de costos operacionales en 20 afios producido por una menor impulsién de agua desde el
mar hacia las faenas mineras cordilleranas.

6.3 Costo del agua

6.3.1 Costo mensual del agua desalinizada

Este costo considera el agua producida por las plantas desalinizadoras y transportada por los
sistemas de impulsidn de las faenas mineras. Se determina mediante la ecuacién 4.16.
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Figura 6.5. Costos medios mensuales del agua desalinizada en el sistema hidrico.

A partir de la figura anterior se puede observar el aumento del costo medios del agua desalinizada

producidos por un aumento de los costos de inversidn y operacién en los escenarios con
interconexién.

Ademas, dado que las condiciones de disponibilidad hidrica y demanda se mantienen constantes
en el periodo de modelacion, el valor medio del agua desalinizada tiene una tendencia estable
(practicamente mantiene su valor) en el intervalo de tiempo analizado, sélo observandose fuertes
variaciones en los instantes en donde existe una falla de alguna planta desalinizadora o SIAD.

Los valores medios de cada escenario se presentan en la Tabla 6.5

Tabla 6.5. Costo medio del agua desalinizada en el periodo de modelacion.

Escenario Promedio [US$/m3]
Interconexion con SWAP 3,23
Interconexion sin SWAP 3,25

Situacidn sin interconexion 2,48

Se tiene que recordar que estos valores no incluyen el costo de inversion de las plantas
desalinizadoras ni de los SIAD asociados a dichas plantas, de modo que sdlo sirven como
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estimador de la diferencia en el costo medio del agua, entre la situacion base sin interconexion y
aquellas con interconexion.

6.3.2 Costo medio mensual incremental de la interconexion

Dado que existe una gran cantidad de periodos en donde no hay uso de la interconexion, se
estaria pagando en promedio un costo medio incremental de 62,6 US$/m3 y 72,6 US$/m3 en los
escenarios con y sin swap respectivamente en el periodo de 20 afios.

6.4 Analisis de sensibilidad

Para observar el comportamiento de los escenarios planteados en el modelo operacional
utilizando otros valores de entrada se realiza el analisis de sensibilidad. En este analisis, se

modifican en igual porcentaje los valores de las demandas hidricas de las faenas mineras y la
disponibilidad de aguas continentales.

6.4.1 Demandas hidricas

Dado que no se dispone de informacidon para caracterizar en qué sitios se tiene una mayor
incertidumbre sobre el valor de las demandas hidricas y cuanto podria variar el valor en cada una,

se decide realizar una variaciéon porcentual en el ultimo afio de la demanda hidrica de todos los
sitios de demanda de las faenas mineras.

La demanda hidrica en los afios intermedios tendrd un aumento suavizado desde el afio 2021
hasta el 2042, ultimo afio de simulacion, tal como se puede observar en la Figura 6.6.

6.4.1.1 Aumento en un 20 % de las demandas al aiio 2042

A continuacion, se presentan los principales indicadores de los resultados del modelo
considerando un aumento de la demanda en un 20% por sobre lo utilizado en el caso inicial.
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Figura 6.6. Demanda y disponibilidad hidrica en el caso de un 20% de aumento de la demanda.
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En este caso, la demanda total en el periodo de modelacién es de 5.999 millones de m3y la
disponibilidad hidrica es de 7.846 millones de m3.

6.4.1.1.1 Caudal medio mensual no suministrado y volumen suministrado

El caudal medio mensual no suministrado a los sitios de demandas se presenta en la siguiente
figura.
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Figura 6.7. Caudal medio mensual no suministrado en el caso con un 20% del aumento de la demanda

[m3/s].

En la Tabla 6.6 se presentan los volumenes totales suministrados en cada escenario y la diferencia
con respecto al caso sin interconexién.

Tabla 6.6. Volumen suministrado en cada escenario en el caso con un 20% de aumento de demanda hidrica

[m?].

Escenario Volumen suministrado [m3] | Diferencia sin interconexién [m?3]
Interconexién con swap 5.978.215.733 87.252.592
Interconexién sin swap 5.977.700.902 86.737.761

Situacion sin interconexion 5.890.963.141 -

Ademas, en la situacién sin interconexién no se lograron entregar 107,6 millones de m3, en el

escenario sin swap no se suministraron 20,9 millones de m3 y en el escenario interconexién con
swap 20,4 millones de m3.

6.4.1.1.2 Valor presente

En la Tabla 6.7 se presenta el valor presente de los costos y el diferencial del costo total con
respecto a la situacidn sin interconexidn de cada uno de los escenarios, considerando un
aumentado de un 20% de la demanda hidrica al afio 2042.
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Tabla 6.7. Valor presente de los costos [MMUS$].

Escenario Costo de operacion | Costo total Diferencial
Interconexién con swap 2.885 3.487 765
Interconexién sin swap 2.931 3.504 782

Situacidn sin interconexion 2.722 2.722 0

Comparando estos valores con el caso con informacién base, el valor presente del costo total

aumentaria en unos 364 millones de US$ en el escenario sin interconexién y de 425 millones de
US$ en el escenario con interconexidn sin intercambio hidrico.

Ademas, en la Tabla 6.8 se presentan el porcentaje del valor presente de los costos operacionales

del sistema incurridos por las plantas desalinizadoras y los sistemas de impulsién de agua en todo
el periodo de simulacién de cada escenario.

Tabla 6.8. Costos de operacion estimados para las plantas desalinizadoras de las faenas mineras y sus
sistemas de impulsion de agua con sus respectivos porcentajes.

. Costos operacionales [MMUS$] Porcentaje
Escenario
PD SIAD PD SIAD
Interconexion con SWAP 978 1.907 33.9% 66.1%
Interconexion sin SWAP 979 1.952 33.4% 66.6%
Situacidn sin interconexion 958 1.764 35.2% 64.8%

6.4.1.1.3 Costo medio mensual agua desalinizada

En la Figura 6.8 se presenta el comportamiento del costo medio mensual del agua desalinizada y

en la Tabla 6.9 los costos medios del agua desalinizada en cada escenario en el periodo de
modelacién.
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Figura 6.8. Costo medio mensual del agua desalinizada en el periodo de modelacion.

60



CONSEJO CENTRO DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
MINERO

s Gleimesr SMICEChie oo [

AUSTRALIA

Tabla 6.9. Costo medio del agua desalinizada en el periodo de modelacion.

Escenario Promedio [US$/m?]
Interconexion Con SWAP 2,84
Interconexiéon Sin SWAP 2,86

Situacion sin interconexion 2,31

De esta tabla se desprende que el costo medio del agua desalinizada aumentaria
aproximadamente entre 0,53 US$/m3 y 0,55 US$/m3 en los escenarios con interconexion.

6.4.1.1.4 Costo medio mensual incremental agua desalinizada

En la Figura 6.9 se presenta el costo medio mensual incremental del agua en el periodo de
modelacion.

70

w B (9] D
o o o o

Costo medio agua desalinizada
[USS/m~3]
S

O s A D > 55 50 AN P O O B
& q,Q’)) q/Q’b q/db ,9% '19’5 "9’5 q,Q’b q/Q’b ,9% ,19& %Qv
R N G O R S S N N S N S N S S S WX NN

e |nterconexion con swap e |nterconexion sin swap

Figura 6.9. Costo incremental del agua en el periodo de modelacion.

El valor medio del agua desalinizada incremental es de 17,77 USW$/m3 y 18,34 US$/m3 en los
escenarios con swap y sin swap respectivamente.

6.4.1.2 Aumento en un 40% de las demandas hidricas al afio 2042
En este caso, las demandas de todo el sistema aumentan progresivamente su valor hasta alcanzar

un 40% superior al afio inicial, la disponibilidad hidrica se mantiene constante con respecto a la
informacidn base.
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Figura 6.10. Demanda y disponibilidad hidrica agregada en el caso con un 40% de aumento de la demanda.

La demanda total en el periodo de modelacién es de 6.573 millones de m3 y la disponibilidad se
mantiene en 7.846 millones de m3.

6.4.1.2.1 Caudal medio mensual no suministrado y volumen suministrado

El caudal medio mensual no suministrado a los sitios de demandas se presenta en la Figura 6.11.

Caudal medio mensual [m”3/s]

= |nterconexién con swap Interconexién sin swap = Sjtuacion sin interconexion

Figura 6.11. Caudal medio mensual no suministrado en el caso con un aumento de un 40% de las demandas
hidricas.

En la situacién base no se lograron entregar 195,16 millones de m3, en el escenario
interconexién sin swap no se entregaron 35,46 millones de m3 y en el escenario interconexién
con swap 42,1 millones de m3.

Por otro lado, el volumen suministrado en cada escenario corresponde a los presentados en la
Tabla 6.10.
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Tabla 6.10. Volumen suministrado en cada escenario en el caso con un 40% de aumento de demanda hidrica

[m®].

Escenario

Volumen suministrado [m?3]

Diferencia sin interconexién [m?3]

Interconexién con swap

6.531.079.465

153.051.414

Interconexion sin swap

6.537.722.920

159.694.868

Situacidn sin interconexion

6.378.028.052

6.4.1.2.2 Valor presente

En la Tabla 6.11 se presenta el valor presente de los costos y el diferencial del costo total con
respecto a la situacidon sin interconexion de cada uno de los escenarios, considerando un
aumentado de un 40% de la demanda hidrica al afio 2042.

Tabla 6.11. Valor presente de los costos [MMUS$].

Escenario Costo de operacion Costo total Diferencial
Interconexién con swap 3.305 3.907 825
Interconexién sin swap 3.352 3.925 843

Situacion sin interconexién 3.082 3.082 0

En comparacion a los valores presentes del costo total obtenidos utilizando la informacién base, la
situacion base aumentaria el costo en 724 millones de USS$, los escenarios con interconexién sin
swap y con swap en 846 y 842 millones de US$ respectivamente.

Ademas, en la Tabla 6.12 se presentan el porcentaje del valor presente de los costos operacionales
del sistema incurridos por las plantas desalinizadoras y los sistemas de impulsién de agua en todo
el periodo de simulacién de cada escenario.

Tabla 6.12. Costos de operacion estimados para las plantas desalinizadoras de las faenas mineras y sus

sistemas de impulsion de agua con sus respectivos porcentajes.

. Costos operacionales [MMUS$] Porcentaje
Escenario
PD SIAD PD SIAD
Interconexion con SWAP 1.103 2.202 33,4% 66,6%
Interconexion sin SWAP 1.105 2.247 33,0% 67,0%
Situacidn sin interconexion 1.068 2.014 34,7% 65,3%

6.4.1.2.3 Costo medio mensual del agua desalinizada

En la Figura 6.12 se presentan los costos medios mensuales y en la Tabla 6.13 el promedio de los
costos medios mensuales en el periodo de modelacidn.
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Figura 6.12. Costos medios mensuales del agua desalinizada en el caso de un 40% de aumento en la
demanda hidrica.

Tabla 6.13. Costos medio del agua desalinizada en el periodo de modelacion en el caso con un 40% de
aumento de demanda hidrica.

Escenario Promedio [US$/m?3]
Interconexién con swap 2,65
Interconexién sin swap 2,66

Situacidn sin interconexion 2,21

De esta tabla se desprende que el costo medio del agua desalinizada aumentaria
aproximadamente entre 0,44 U.S'$/m3 y 0,45 U.S'$/m3 en los escenarios con interconexion.

6.4.1.2.4 Costo medio mensual incremental agua desalinizada

En la Figura 6.13 se presenta el costo medio mensual incremental del agua desalinizada para los

escenarios con interconexion en el caso de que la demanda aumenta gradualmente en un 40%
hasta el ultimo afio de la simulacién.
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Figura 6.13. Costo medio mensual incremental del caso con un 40% de aumento de la demanda hidrica.

En este caso, el valor medio del agua incremental tendria un costo de 11,04 US$/m3 y
10,85 US$/m3 en los casos con y sin intercambio hidrico respectivamente.

6.4.2 Disponibilidad Hidrica de aguas continentales

En este andlisis de sensibilidad, el descenso de la disponibilidad de aguas continentales se realiza
de manera escalonada como se puede observar en la Figura 6.14.

6.4.2.1 Descenso en un 20% de los recursos totales y un aumento en un 20 % de la
demanda al afio 2042

En este caso, la demanda total en el periodo de modelacién es de 5.999 millones de m3 vy la
disponibilidad se desciende a 7.484 millones de m?3.
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Figura 6.14. Demanda y disponibilidad hidrica agregada en el caso con un 20% de aumento de la demanda y
20% de descenso de recursos continentales.
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6.4.2.1.1 Caudal medio mensual no suministrado y volumen suministrado

El caudal medio mensual no suministrado a los sitios de demandas se presenta en la Figura 6.15y
en la Tabla 6.14 se presenta el volumen suministrado en cada escenario.
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Figura 6.15. Caudal medio mensual no suministrado.

En la situaciéon base no se lograron entregar 156,07 millones de m3, en el escenario
interconexién sin swap no se entregaron 25,32 millones de m® y en el escenario interconexion
con swap no se suministraron 26,19 millones m3

Tabla 6.14. Volumen suministrado en todo el periodo de modelacion en caso con un aumento del 20% de la
demanda y descenso de un 20% de los recursos continentales.

Escenario Volumen suministrado [m3] | Diferencia [m?]
Interconexién con swap 5.972.444.711 129.878.071
Interconexién sin swap 5.973.318.175 130.751.535

Situacidn sin interconexién 5.842.566.640 0

6.4.2.1.2 Valor presente

En la Tabla 6.15 se presenta el valor presente de los costos y el diferencial del costo total con
respecto a la situacidn sin interconexidn de cada uno de los escenarios, considerando un

aumentado de un 20% de la demanda hidrica y un 20% de descenso en la disponibilidad de
recursos hidricos continentales al afio 2042.

Tabla 6.15. Valor presente del costo total [MMUSS$].

Escenario Costo de operacién Costo total Diferencial
Interconexién con swap 3.051 3.653 796
Interconexidn sin swap 3.097 3.670 814

Situacidn sin interconexién 2.857 2.857 0
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En comparacion a los valores presentes del costo total obtenidos utilizando la informacion base, la
situacion base aumentaria el costo en 499 millones de US$, los escenarios con interconexién sin
swap y con swap en 591 y 588 millones de US$ respectivamente.

Ademas, en la Tabla 6.16 se presentan el porcentaje del valor presente de los costos operacionales

del sistema incurridos por las plantas desalinizadoras y los sistemas de impulsién de agua en todo
el periodo de simulacién de cada escenario.

Tabla 6.16. Costos de operacion estimados para las plantas desalinizadoras de las faenas mineras y sus
sistemas de impulsion de agua con sus respectivos porcentajes.

. Costos operacionales [MMUS$] Porcentaje
Escenario
PD SIAD PD SIAD
Interconexion con SWAP 1.028 2.023 33,7% 66,3%
Interconexion sin SWAP 1.029 2.068 33,2% 66,8%
Situacidn sin interconexion 1.001 1.856 35,0% 65,0%

6.4.2.1.3 Costo medio mensual del agua desalinizada

El costo medio del agua desalinizada en cada escenario se presenta en la Figura 6.16 y el costo
promedio de todo el periodo en la Tabla 6.17.
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Figura 6.16. Costo medio mensual del agua desalinizada en el caso en que aumenta un 20% la demanda y un
20% de disminucion de recursos continentales.

Tabla 6.17. Costo medio del agua desalinizada en el periodo de modelacion.

Escenario Promedio [US$/m3]
Interconexién con swap 2,74
Interconexién sin swap 2,76

Situacion sin interconexion 2,26
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De esta tabla se desprende que el costo medio del agua desalinizada aumentaria
aproximadamente entre 0,48 US$/m3 y 0,5 US$/m3 en los escenarios con interconexién.

6.4.2.1.4 Costo medio mensual incremental agua desalinizada

En la Figura 6.17 se presenta el costo medio mensual incremental del agua desalinizada para los
escenarios con interconexion en el caso de que los recursos continentales disminuyan en un 20% vy
la demanda aumente hasta un 20% en el Gltimo afio de la simulacién.

Costo medio agua desalinizada
[USS/mA3]
w
o

,9’90,’3’ ,LQ’C’ o ,L@f’ Q:L“’%Qi\ g %Q'f" ,@5”%%0 dﬂ;”%%%\)??’ ,L":?’ &"ab‘%’bc’ (\z“’%”f)\ S S
A S @ X T F V& N
N Q\(' V‘Qoo S N Q\“ v°°o S » 0\9 ® Y Q\(' ® N

== |nterconexién con swap = |nterconexion sin swap

Figura 6.17. Costo medio incremental del agua desalinizada para el caso con un aumento del 20% de
demanda y un descenso del 20% en aguas continentales.

En este caso, el valor medio del agua incremental tendria un costo de 12,58 USfB/m3 y
12,82 US$/m3 en los casos con y sin intercambio hidrico respectivamente.

6.4.2.2 Descenso en un 50% de los recursos hidricos continentales y un aumento del 20%
de la demanda al afio 2042

En este caso se induce un mayor uso de la interconexién debido a las peores condiciones hidricas a
causa de un descenso en un 50% de los recursos hidricos continentales y a un aumento de los

requerimientos hidricos de los sitios de demanda hasta en un 20%.

En este caso, la demanda total en el periodo de modelacién es de 5.999 millones de m3 y la
disponibilidad se mantiene en 7.193 millones de m3.
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Figura 6.18. Demanda y disponibilidad hidrica agregada en el caso con un 20% de aumento de la demanda y
un 50% de descenso en los recursos continentales.

6.4.2.2.1 Caudal medio no suministrado y volumen

El caudal medio mensual no suministrado a los sitios de demandas se presenta en la Figura 6.19 y
en la Tabla 6.18 se presenta el volumen suministrado por escenario.
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Figura 6.19. Caudal medio mensual no suministrado.

En la situacién sin interconexién no se entregaron 287,6 millones de m3, en el escenario
interconexién sin swap no se entregaron 83,44 millones de m3 y en el escenario interconexién
con swap no se suministraron 139,04 millones de m3.
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Tabla 6.18. Volumen suministrado en todo el periodo de modelacion en caso con un aumento del 20% de la
demanda y descenso de un 50% de los recursos continentales.

Escenario Volumen suministrado [m3] | Diferencia [m3]
Interconexién con swap 5.859.597.291 148.598.834
Interconexién sin swap 5.915.190.368 204.191.911

Situacién sin interconexién 5.710.998.457 0

6.4.2.2.2 Valor presente

En la Tabla 6.19 se presenta el valor presente de los costos y el diferencial del costo total con
respecto a la situacién sin interconexién de cada uno de los escenarios, considerando un
aumentado de un 20% de la demanda hidrica y un 50% de descenso en la disponibilidad de
recursos hidricos continentales al ano 2042.

Tabla 6.19. Valor presente del costo total [MMUSS$].

Escenario Costo de operacion Costo total Diferencial
Interconexién con swap 3.246 3.848 818
Interconexidén sin swap 3.325 3.898 868

Situacidn sin interconexidn 3.030 3.030 0

En comparacion a los valores presentes del costo total obtenidos utilizando la informacion base, la
situacidn base aumentaria el costo en 672 millones de US$, los escenarios con interconexién sin
swap y con swap en 819 y 783 millones de US$ respectivamente.

Ademas, en la Tabla 6.20 se presentan el porcentaje del valor presente de los costos operacionales
del sistema incurridos por las plantas desalinizadoras y los sistemas de impulsién de agua en todo
el periodo de simulacién de cada escenario.

Tabla 6.20. Costos de operacion estimados para las plantas desalinizadoras de las faenas mineras y sus
sistemas de impulsion de agua con sus respectivos porcentajes.

. Costos operacionales [MMUS$] Porcentaje
Escenario
PD SIAD PD SIAD
Interconexion con SWAP 1.089 2.157 33,5% 66,5%
Interconexion sin SWAP 1.098 2.227 33,0% 67,0%
Situacidn sin interconexion 1.055 1.975 34,8% 65,2%

6.4.2.2.3 Costo medio mensual del agua desalinizada

El costo medio mensual del agua desalinizada se presenta en la Figura 6.20 y el costo promedio en
el periodo de simulacién en la Tabla 6.21.
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Figura 6.20. Costo medio mensual del agua desalinizada en el caso en que aumenta un 20% la demanda y un
50% de disminucion de recursos continentales.

Tabla 6.21. Costo medio del agua desalinizada en el periodo de simulacion.

Escenario Promedio [US$/m?]
Interconexién con swap 2,65
Interconexidn sin swap 2,65

Situacidn sin interconexion 2,21

De esta tabla se desprende que el costo medio del agua desalinizada aumentaria
aproximadamente 0,44 U.S'$/m3 en los escenarios con interconexion.

6.4.2.2.4 Costo medio mensual incremental agua desalinizada

En la Figura 6.21 se presenta el costo medio mensual incremental del agua desalinizada para los
escenarios con interconexion en el caso de que los recursos continentales disminuyan en un 50% y
la demanda aumente hasta un 20% en el Gltimo afio de la simulacidn.
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Figura 6.21. Costo medio incremental del agua desalinizada para el caso con un aumento del 20% de
demanda y un descenso del 50% en aguas continentales.

En este caso, el costo incremental medio del agua tendria un costo de 11,23 US$/m3 y

8,94 US$/m3 en los casos con y sin intercambio hidrico respectivamente.

Ademas, en la Figura 6.21 se observa que en los ultimos afios el costo incremental del agua baja de
los 6 US$/m3 en algunos meses, teniendo un promedio de 6,68 US$/m3.

Por otro lado, en la Figura 6.22 se aprecia como varia el costo unitario del agua en cada mes del
afio, teniendo un valor mayor en los meses con mayor demanda y disminuyendo en los meses de
junio y julio en donde la demanda hidrica es menor.

La principal razéon que explica este comportamiento es que un aumento de la demanda y un
descenso de los recursos hidricos, produce en la situacidn sin interconexién un alto grado de uso
en la infraestructura de agua desalinizada, por lo que en el escenario con interconexion, el
aumento de volumen suministrado de agua desalinizada debido a la infraestructura proyectada es
bajo, dada la poca agua disponible para suministrar en la interconexién en comparacion a los

meses de menor demanda y esto produciria que el precio sea mas alto en los meses de mayor
demanda.
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Figura 6.22. Costo incremental del escenario interconexion sin swap en el periodo julio 2038 — marzo 2042.

Finalmente, debido al descenso del costo incremental en el Ultimo periodo de simulacion de este
caso y a fin de obtener costos incrementales mas bajo, se monitorean los flujos en la tuberia de
interconexién para observar en qué zona es mds utilizada. En la Figura 6.23 se observan los flujos
en los distintos tramos de la tuberia, observandose que en el tramo entre Escondida y Gabriela

Mistral-Lomas Bayas existe un mayor flujo en el dltimo periodo en el cual los costos incrementales
son menores.
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Figura 6.23. Caudales medios mensuales en la tuberia de interconexion en el caso con un 20% de aumento de
demanda y un descenso de un 50% de los recursos continentales para el escenario sin swap.

A partir de los flujos presentados en la Figura 6.23 se observar que los tramos mas utilizados son
los desde Escondida hasta Gabriela Mistral y Lomas Bayas, pasando por la minera Zaldivar. A partir

de lo anterior y con la finalidad de obtener menores costos incrementales, se crean dos escenarios
mas para ser analizados en este caso.

6.4.3 Nuevos escenarios

Los nuevos escenarios que se generan consideran solamente una parte de las inversiones que se

realizan en el escenario de interconexion sin swap, en la Tabla 6.22 se presentan los tramos
considerados y el monto de cada inversién.
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Tabla 6.22. Costos de inversion de los nuevos escenarios generados [USS].
Prolongacién SIAD Interconexion Escondida-
Tramo Escondida Spence
Interconexidn Escondida - Zaldivar 2.765.573 2.801.146
Interconexién Zaldivar - GM y LB 148.500.780 160.929.696
Interconexién GM y LB - Spence - 111.213.840
Conexién hacia Zaldivar 6.281.635 6.281.635
Conexién hacia Lomas Bayas 43.064.775 43.064.775
Conexion hacia Gabriela Mistral 2.005.840 2.005.840
Conexién Spence - 104.737.230
Total 202.618.603 431.034.163

Los resultados presentados para estos escenarios se evaluan bajo el caso de un aumento de un
20% de la demanda y un descenso en los recursos continentales de un 50%. Junto con los
resultados de los nuevos escenarios, se presentan los resultados obtenidos en los escenarios sin
interconexién e interconexién sin swap para tenerlos como referencia.

6.4.3.1 Caudal medio mensual no suministrado y volumen entregado

El caudal medio mensual no suministrado en cada escenario se presenta en la Figura 6.24 y en la

Tabla 6.23 se presentan los volimenes suministrados en cada escenario en todo el periodo de
simulacidn.
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Figura 6.24. Caudal medio mensual no suministrado por escenario.

En la situacién sin interconexién no se entregan 287,6 millones de m3, en el escenario
interconexién sin swap no se entregaron 83,4 millones de m3, en el escenario interconexion

74



o Greoees SMIICEChile vy [

CONSEJO CENTRO DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
MINERO

gob.ct

AUSTRALIA

Escondida-Spence no se suministraron 111,2 millones de m3 y en el escenario prolongacién de
SIAD Escondida no se abastecieron 116,9 millones de m3.

Tabla 6.23. Volumen suministrado en los nuevos escenarios en todo el periodo de modelacion, en el caso de
un aumento del 20% de la demanda y descenso de un 50% de los recursos continentales.

Escenario Volumen suministrado [m3] | Diferencial [m?]
Ampliacién SIAD Escondida 5.881.780.637 170.782.180
Interconexién sin swap 5.915.190.368 204.191.911
Interconexién Escondida-Spence 5.887.402.348 176.403.892
Situacion sin interconexién 5.710.998.457 0

6.4.3.2 Valor presente

En la Tabla 6.24 se presenta el valor presente del costo total de los nuevos escenarios
considerando un aumentado de un 20% de la demanda hidrica y un 50% de descenso en la
disponibilidad de recursos hidricos continentales al afio 2042.

Tabla 6.24. Valor presente del costo total MMUSS$].

Escenario Costo de capital | Costo de operacion Costo total
Ampliacién SIAD Escondida 189 3.208 3.397
Interconexién sin SWAP 573 3.325 3.898
Interconexién Escondida - Spence 403 3.258 3.661
Situacién sin interconexién 0 3.030 3.030

Ademas, en la Tabla 6.25 se presentan el porcentaje del valor presente de los costos operacionales
del sistema incurridos por las plantas desalinizadoras y los sistemas de impulsién de agua en todo
el periodo de simulacién de cada escenario.

Tabla 6.25. Costos de operacion estimados para las plantas desalinizadoras de las faenas mineras y sus
sistemas de impulsion de agua con sus respectivos porcentajes.

. Costos operacionales [MMUS$] Porcentaje
Escenario
PD SIAD PD SIAD
Prolongacion SIAD Escondida 1.090 2.118 34.0% 66.0%
Interconexidén sin swap 1.098 2.227 33,0% 67,0%
Interconexién Escondida-Spence 1.091 2.167 33.5% 66.5%
Situacidn sin interconexion 1.055 1.975 34,8% 65,2%

En la Tabla 6.26 se presenta el diferencial del valor presente de los costos de inversidn, operacion
y el total con respecto a la situacidn sin interconexion.
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Tabla 6.26. Diferencial de valor presente de los costos de las nuevas alternativas evaluadas en comparacion
a la situacidn sin interconexion [MMUSS].

Costo de Valor presente
Escenario Operacion costo total | CAPEX/Total
Prolongacion SIAD Escondida 178 367 52%
Interconexién sin swap 295 868 66%
Interconexién Escondida-Spence 228 631 64%

A partir de la informacién presentada en la Tabla 6.26, se observa que la alternativa con un menor
costo unitario incremental presenta un menor porcentaje de costo de inversién con relacion al
costo total del proyecto. Este porcentaje debiese ser aun menor en la medida que la inversidn sea
utilizada con una mayor intensidad, debido al aumento de los costos operacionales, lo que
también produciria un descenso de los costos unitarios del agua desalinizada.

6.4.3.3 Costo medio mensual del agua desalinizada

El costo medio mensual del agua desalinizada en el periodo de modelacidn se presenta en la
Figura 6.25 y el costo promedio en la Tabla 6.27.
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Figura 6.25. Costo medio mensual del agua desalinizada en los nuevos escenarios en el caso en que aumenta
un 20% la demanda y un 50% de disminucion de recursos continentales.

Tabla 6.27. Costo medio del agua desalinizada en el periodo de modelacion.

Escenario Promedio [US$/m?3]
Prolongacion SIAD Escondida 2,35
Interconexién sin swap 2,65
Interconexién Escondida - Spence 2,52
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De esta tabla se desprende que el costo medio del agua desalinizada aumentaria

aproximadamente entre 0,14 U5$/m3 y 0,44 US$/m3 en los distintos escenarios con
interconexion.

6.4.3.4 Costo medio mensual incremental agua desalinizada

En la Figura 6.26 se presenta el costo medio mensual incremental del agua desalinizada para los
nuevos escenarios y en la interconexién sin swap, en el caso de que los recursos continentales
disminuyan en un 50% y la demanda aumente hasta un 20% hasta el Ultimo afio de la simulacion.
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Figura 6.26. Costo medio mensual incremental del agua desalinizada para el caso con un aumento del 20%
de demanda y un descenso del 50% en aguas continentales en los nuevos escenarios.

En la Tabla 6.28 se presentan los costos incrementales promedio del agua desalinizada en todo el
periodo de modelaciéon para los escenarios nuevos.

Tabla 6.28. Costo incremental promedio en el periodo de modelacién de los nuevos escenarios [US$/m3].

Escenario Costo incremental promedio [US$/m3]
Prolongacion SIAD Escondida 4,65
Interconexidén sin swap 8,95
Interconexién Escondida - Spence 7,58

Finalmente debido a que los valores del costo incrementales son menores en el ultimo periodo se

presentan los costos obtenidos asociados entre julio 2038 y marzo 2042 en la Figura 6.27 vy el
promedio de cada escenario en la Tabla 6.29.
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Figura 6.27. Costo medio mensual incremental del agua desalinizada en los escenarios nuevos e
interconexion sin swap en el periodo julio 2038 hasta marzo 2042.

Tabla 6.29. Costos promedio incremental del agua desalinizada en el periodo julio 2038 hasta marzo 2042

[US$/m?].
Escenario Costo promedio incremental agua desalinizada
Prolongacion SIAD Escondida 3,68
Interconexién sin swap 6,68
Interconexién Escondida - Spence 5,59

6.5 Analisis de los resultados

A partir de los resultados obtenidos, se pueden realizar distintos andlisis del funcionamiento de la
interconexidn, ya sea con relacién al volumen suministrado en cada escenario, el comportamiento
del costo total en los casos analizados, los principales factores que afectarian el valor del costo
marginal del agua desalinizada suministrada debido a la existencia de la interconexién y la
variacion de los costos medios del agua desalinizada en los diferentes casos considerados.

6.5.1 Suministro hidrico de los sitios de demanda

Si bien un proyecto de interconexion hidrica no aumenta la disponibilidad hidrica de las fuentes de
suministro, si produce un aumento en la cobertura hidrica de la zona de estudio, lo cual se ha
reflejado en todos los casos analizados.

El aumento del abastecimiento de los sitios de demanda producido por la interconexién aumenta
a medida que existen dos condiciones basicas en el sistema: fuentes de abastecimiento vy
demandas hidricas en la tuberia de interconexién en el mismo instante. Estas dos condiciones que
inducen el flujo por la tuberia podrian estar restringidas por la capacidad de la tuberia, por lo
tanto, la capacidad de disefio la tuberia deberia resultar de un andlisis de los beneficios producidos
por el agua transportada y por el costo que significa ir aumentando la capacidad de la
interconexién, para asi tomar la decision sobre el tamafio dptimo de la infraestructura del
proyecto.
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En el presente analisis se considera una capacidad de 0,75 m3/s de la interconexién, caudal que
para las caracteristicas de la zona de estudio seria suficiente para abastecer a las faenas que
podrian requerir un suministro constante a partir de la interconexidn y que sdlo limitaria al flujo
en el caso de que ocurriese una falla de algun sistema de abastecimiento de agua desalinizada, tal
como se observa en la Figura 6.23.

Dependiendo del caso considerado, el volumen adicional suministrado por la interconexion
aumenta entre 20 millones de m3 y 205 millones de m3 en los 20 afios simulados, dependiendo de
la disponibilidad de los recursos hidricos y las demandas a la infraestructura.

En los nuevos escenarios en donde se disminuye la extensidn de la interconexidn, se observa un
volumen suministrado adicional de 170 millones de m3 debido a la interconexién, un 17% menos
en comparacion a la interconexién completa, lo cual indicaria que los trazados suprimidos
presentarian un bajo uso y por ende una menor rentabilidad o un mayor costo incremental del
agua que fluiria por esos tramos. Ademas, en la alternativa mds econdmica, se estima que tendria
un valor presente del costo total del 42% con relacion al proyecto de interconexidon completo.

6.5.2 Valor presente de los costos

Del valor presente de los costos presentados en la Tabla 6.4, se observa que, en el caso de existir
una tuberia de interconexién, un intercambio hidrico que ahorre costos de transporte genera
beneficios, los cuales dependerdn de la magnitud del caudal intercambiado. Para el caso
analizado, en donde el caudal intercambiado esta entre los 3501/s y 4501/s, los beneficios
generados alcanzarian para materializar la inversidon de la tuberia entre Coloso y Antofagasta,
estimandose ademas un valor actual neto de 14 millones de US$ aproximadamente.

Analizando el valor presente obtenidos en las diferentes alternativas propuestas, se puede decir
que el valor del proyecto de interconexién aumentaria entre 700 y 870 millones de US$ con
respecto a la situacidn sin interconexidn, seguin sea el caso analizado. Siendo menor la diferencia
en el caso con la informacidn base y mayor en el caso en que aumenta la demanda en hasta un
20% y disminuye la disponibilidad de recursos hidricos continentales en hasta un 50%, en este
ultimo caso también se analizaron las nuevas alternativas, estimandose un aumento de costo total
de 367 millones de US$ en la alternativa de ampliacién del SIAD de Escondida con respecto a la
situacion sin interconexion.

Con respecto al aumento de los costos en cada alternativa, a medida que en los casos analizados
se requiera de una mayor cantidad de agua desalinizada, se observa que el costo total de cada
alternativa va en aumento. En el caso en que la demanda aumenta hasta en un 40%, los costos
totales de la situacidn sin interconexidn aumentarian en aproximadamente 724 millones de US$ y
en el caso de la interconexién con y sin swap, los costos totales aumentarian en 842 y 846 millones
de US$ respetivamente con relacién al caso con informacion base.

Finalmente, con respecto al valor presente costos de operacion del suministro de agua
desalinizada en mineras, se puede mencionar que los resultados muestran que entre un 33% vy
36% aproximadamente de los costos operativos serian utilizados en la producciéon de agua
desalinizada y entre un 64% y 67% aproximadamente serian los costos incurridos en el transporte
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de ésta. El porcentaje de produccidén va disminuyendo a medida que se requiere de mayores
cantidades de suministro de agua desalinizada segun los resultados de las simulaciones. Ademas,

es necesario aclarar que estos porcentajes responden al sistema en su conjunto y a sus
caracteristicas fisicas, principalmente la altura y la longitud de los sistemas de impulsiéon, por lo
tanto, pueden variar dependiendo de las condiciones mencionadas. Por otro lado, se observa que,

en este sistema hidrico, los costos de operacidn del transporte hidrico serian cerca del doble de los
asociados a la producciéon del agua desalinizada, situacién completamente opuesta a observada en

el sistema eléctrico segun los datos del Consejo Minero presentados en la seccion 2.2.

6.5.3 Costo medio del agua desalinizada

Dado que no se consideran los costos de las inversiones que ya estan materializadas o
prontamente en operacion (Plantas desaladoras y SIAD respectivos), los valores absolutos
presentados estan subestimados al no considerar la respectiva amortizacidon de estas inversiones.
Por lo tanto, los analisis realizados a este indicador seran en funcidn de las variaciones observadas
en los escenarios en los diferentes casos.

En el caso de los escenarios con interconexion y prolongacion del SIAD Escondida, siempre los
costos medios son mayores en comparacion a la situacién sin interconexién. La magnitud de la
diferencia dependeria del monto de inversién del proyecto y también de la ubicacidn de las faenas
gue seran abastecidas por el proyecto. En este caso, las faenas estan aun mas lejos que las faenas
que inicialmente poseen suministro de agua desalinizada, por lo que sus costos operacionales
también son mayores en la situacidn con proyecto, por lo que siempre el costo medio del agua
desalinizada en estos escenarios deberia ser mayor que la situacidn sin interconexién.

Por otro lado, se observa que en todos los casos en donde el uso de la interconexién aumenta en
el tiempo (casos del analisis de sensibilidad), el costo medio del agua desalinizada desciende a
través del tiempo y, por lo tanto, la magnitud de este descenso en el costo medio estaria
relacionado con el grado de utilizacidn que se realiza en la interconexion.

6.5.4 Costo medio incremental del agua desalinizada

Al igual que el costo medio del agua desalinizada, el costo incremental desciende a medida que la
infraestructura se utiliza en forma mas intensiva. En el caso base, en donde la interconexion sélo
se utilizaria para eventuales fallas, el costo incremental podria alcanzar los 70 US$/m3,
suponiendo 4 fallas en 20 afios de cada uno de los sistemas de abastecimiento de agua
desalinizada. Este valor a medida que se utiliza la infraestructura podria descender a 50 6 US$/
m3 cuando se utilicen los 0,75 m3/s, en el caso de la interconexion de todos los sistemas de
impulsién analizados.

Otro factor que puede hacer disminuir considerablemente los costos incrementales del agua
desalinizada es realizar eficientemente la inversion, es decir, invertir en los tramos que mas se
utilizarian. Esto produce un ahorro en términos de inversidon y costos operacionales fijos en
infraestructura que se utiliza en una menor intensidad y que produce que los costos por unidad de
volumen del sistema aumenten considerablemente.
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En el caso en que mas se utiliza la infraestructura (20% de aumento de demanda y un 50% de
descenso en los recursos continentales), se observa que el escenario en que sdlo se prolonga el
SIAD de Escondida, se obtienen costos incrementales aproximadamente un 45% menores al
escenario con interconexién completa, la cual se observa en la Tabla 6.28 y en la Tabla 6.29,
llegando a valores menores a los 4 US$/m3.
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7 Gobernanza del sistema de interconexion

7.1 Definiciones y alcance

El propdsito de este capitulo no es disefiar un modelo de gobernanza sino definir cudles son los
principales requerimientos, particularidades y desafios que plantea el sistema y luego analizar
algunas alternativas que podrian ser adaptadas a las necesidades particulares de este sistema.

El modelo de gobernanza de un sistema de interconexién hidrica que involucra distintos
“productores” o proveedores de agua y distintos “consumidores” o usuarios de agua representa
un gran desafio. Algunos de los actores involucrados son a la vez proveedores y utilizadores de
agua. En algunos casos, estos proveedores/usuarios pueden generar un exceso de agua que podria
ser puesto a disposiciéon de otros usuarios del sistema interconectado y, en otros casos, su
produccién propia puede no ser suficiente para dar cuenta de su consumo y tendrian que recurrir
a terceros o al sistema de interconexion para poder satisfacer su demanda de agua. Si bien, a
primera vista, el sistema de interconexién hidrica puede aparecer muy similar al sistema de
interconexién eléctrica, presenta importantes diferencias que hacen dificil importar el modelo de
gobernanza del sistema eléctrico al sistema hidrico.

En efecto, una de las principales diferencias es el impacto que tiene la ubicacién de los puntos de
consumo en el sistema hidrico. En el caso de la energia eléctrica, los mayores costos estan en la
generacidn y en la distribucidn, al menos en el caso de los clientes regulados, y los costos de
transmisién representan solo una fraccién menor del costo final para el usuario [16]. Mds aun, el
costo final depende poco de la ubicacion del usuario final, excepto en lo que corresponde a la
infraestructura exclusiva que permite al usuario conectarse con la red de interconexién. Un
atributo fundamental en el sistema hidrico, tanto para la generaciéon de agua como para el
consumo, es la elevacidn en la cual se encuentra cada nodo del sistema. El costo de abastecer un
usuario depende entonces no solamente del costo de produccién de la fuente de abastecimiento
sino también en forma importante de la distancia y de la diferencia de elevacién entre un usuario
y la fuente de suministro.

Si bien a primera vista el modelo de operacidon y costos de las empresas sanitarias puede aparecer
como otra posible base para plantear el modelo de gobernanza de un sistema de interconexién
hidrica, cabe destacar que las empresas de distribucidon de agua potable estan sometidas a reglas
especificas que no necesariamente aplicarian en este caso [17]. En la distribucién de agua potable,
los costos de infraestructura y los costos de conduccion, al igual que todos los otros costos, se
distribuyen entre todos los usuarios en funcién de su consumo e independientemente de su
ubicacion en la red de distribucion.

Antes de definir cual podria ser el modelo de gobernanza, es fundamental establecer objetivos y
propdsitos claros. Cabe sefialar que los objetivos del sistema interconectado son multiples y
complementarios. La interconexién busca:
e Incorporar a nuevos usuarios o satisfacer un incremento de la demanda de usuarios
existentes.
e Responder a una disminucién permanente de la disponibilidad de agua continental.
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e  Permitir la implementaciéon de SWAP de agua o compromisos de intercambio a futuro de
un cierto volumen o flujo de agua; permitiria el intercambio entre agua desalinizada
entregada en el drea costera por un flujo o volumen equivalente de agua continental
entregada en el drea cordillerana.

e Reducir los riesgos de desabastecimiento frente a fallas puntuales y/o relativamente
prolongadas de los sistemas de desalinizacion y/o de los sistemas de impulsion de agua;
cabe senalar que la interconexidon no necesariamente debe y puede cubrir un 100% del
déficit de suministro de agua, pero podra mitigar los efectos de las fallas.

El sistema de gobernanza dependerd también en gran parte de modo de financiamiento de la
infraestructura de interconexién. La operacién debera cubrir los gastos de inversion y operacion
del sistema y por lo tanto es relativamente légico que el inversor o quien coordina y asume la
responsabilidad sobre la inversidn tenga también una participacién en la gobernanza del sistema.

Entre las opciones de financiamiento que a su vez pueden definir en parte las opciones de
gobernanza estan:

e Un sistema de cofinanciamiento de la infraestructura con participacion de los
principales actores interesados (proveedores y usuarios)

e Un sistema de concesidon (probablemente privada o eventualmente publica), muy
similar al sistema BOOT adoptado por algunas empresas para financiar y operar su
planta de desalinizacién

e La incorporacién de un operador independiente que financie y opere el sistema de
interconexion.

Cualquier sea la opcion de financiamiento, es fundamental que la operacién del sistema logre
cubrir la inversién. Por ello, es necesario que el sistema tenga un uso efectivo y que los costos se
distribuyan entre los diferentes usuarios. En el caso del uso de la infraestructura para cubrir
posibles fallas de los sistemas de produccidn e impulsidén de agua, es dificil predecir a priori el uso
de la infraestructura. En este caso, la inversidon apunta a reducir el riesgo y eventualmente se
podria establecer un costo asociado a esta reduccién de riesgo. La inversidon en infraestructura
pasa a ser una forma de seguro.

7.2 Responsabilidad compartida

Considerando que el sistema de interconexidn involucra en principio un ndimero limitado de
actores tanto proveedores como usuarios de agua y que algunos de ellos son a la vez proveedores
y usuarios, es posible imaginar un sistema cofinanciado por estos distintos actores que
conformarian entonces un consorcio el cual a su vez puede hacerse cargo de la gobernanza y
administracién del sistema a través de un organismo administrador en el cual estarian
representadas cada una de las empresas que participan en la inversidon y eventualmente los
usuarios del sistema.

El modelo de inversidn y la participacion relativa de los diferentes socios podria establecerse a
partir de una proyeccion de uso de la infraestructura y una ponderacion de los costos totales de
inversién en funcidn de la participacién relativa de los diferentes usuarios en los flujos totales
conducidos por la infraestructura. Durante la operacién, en funcién del uso efectivo de la
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infraestructura y de las diferencias con el uso proyectado, podria operar un sistema de
compensacion para reequilibrar los costos invertidos por los diferentes socios.

7.3 Concesidn privada o publica

El sistema de concesién ha permitido desarrollar numerosas obras de infraestructura a través de
un proceso de financiamiento mixto en que el concesionario asume la responsabilidad de la
construccion y operacidn de las obras concesionadas y recupera la inversidn durante la operaciéon
bajo un sistema de ingreso minimo garantizado (IMG) y/o a través de un subsidio. La concesion
puede tener su origen en una iniciativa publica o en una iniciativa privada que luego de ser
analizada por las autoridades competentes (Ministerio de Obras Publicas o instituciones
relacionadas) puede eventualmente ser declarada de interés publico [18]. La siguiente figura
muestra los principales actores en un esquema de concesion.

Financistas

constructora

Subsidios
_ Mandatario
Sociedad
Peajes o

pagos

Sponsors

Servicios de
operaciony
mantenimiento

Fiscalizacion del mandatario

Figura 7.1. Principales actores en el sistema de concesion.

En el caso de la interconexidn, el primer desafio consistiria en definir quién es el mandatario y cual
es el alcance de las obras licitadas. La complejidad nace de la preexistencia de gran parte de las
infraestructuras que tendran que conectarse con el sistema concesionado. Por lo tanto, este
sistema concesionado no seria un sistema autdnomo sino un sistema dependiente de los
operadores existentes que operan su propia infraestructura de desalinizacidn e impulsion de agua.

7.4 Operador externo

Las empresas mineras buscan concentrar sus esfuerzos en el corazén del negocio que es la
extraccién y el procesamiento de los minerales, dejando en mano de empresas externas otras
actividades anexas, importantes para su negocio pero que no constituyen su actividad vy
especialidad principal. El suministro de energia y de agua no escapa a esta tendencia y estos
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ultimos afos se han visto varios ejemplos de plantas de desalinizacién asociadas a proyectos
mineros desarrolladas bajo una modalidad BOT (Build, Operate, Tranfer) o BOOT (Build, Own,
Operate, Transfer) [19] [20].

Estos modelos permiten a las empresas mineras transferir a un tercero la responsabilidad del
desarrollo y de la operacidon del sistema, incluyendo en la modalidad del BOOT el financiamiento.
Sin embargo, este tipo de contrato requiere un compromiso financiero claro de parte de las
empresas mineras que se comprometen a un uso minimo de la infraestructura a través de
contratos de compra minima de suministro de agua que, en la practica, serian el equivalente del
ingreso minimo garantizado de los sistemas de concesion.

7.5 Institucionalizacion

El sistema de interconexién hidrica es, sin lugar a duda, una herramienta que permite avanzar
hacia una gestion mas integrada de los recursos hidricos. Sin bien se ha declarado la necesidad de
implementar en Chile una gestién integrada de los recursos hidricos, el marco regulatorio y la
actual institucionalidad no facilitan la transicion a este tipo de gestion. Sin embargo, mirando a
mas largo plazo, es innegable que Chile tendra que transitar en esta direccion. Una gestion y
gobernanza publica del sistema interconectado de recursos hidricos surge entonces como una
solucidn ldgica para la implementacién de esta politica de gestidon integrada de los recursos
hidricos. Sin embargo, el financiamiento, la construccién y la operacién de la infraestructura
podrian concretarse a través de un sistema de concesion publica tal como fue mencionado en el
punto 7.3.

7.6 Desafios para la gobernanza de un sistema de interconexion hidrica

De acuerdo con lo sefialado en los parrafos anteriores, los principales desafios para la gobernanza
de un sistema de interconexidn hidricos se pueden resumir de la siguiente manera.

7.6.1 Obijetivos y prioridades de la interconexion

El modelo de gobernanza estd directamente relacionado con los objetivos de la interconexidn, los
cuales, tal como se ha sefialado, pueden ser varios:

o Reducir la vulnerabilidad del suministro de agua frente a fallas de las plantas de
desalinizacién y/o de los sistemas de impulsion de agua; en este caso, la gobernanza
deberia ser ejercida por un organismo integrado por los diferentes actores del sistema
de interconexién.

o Optimizar el uso de las infraestructuras existentes de desalinizacién e impulsidn de
agua para reducir el costo global de suministro de agua, incluyendo el uso de SWAP
entre recursos hidricos continentales y agua desalinizada; en este caso, cabe
perfectamente un modelo de gobernanza operado por tercero, bajo un esquema de
BOOT o de Concesidn.

o Responder a una posible reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos
continentales; en este caso, diferentes modelos de gobernanza son aplicables.

85



CONSEJO CENTRO DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
MINERO AUSTRALIA gobel

Ao Greveer SMIICEChile  Comoy [l
ot OF QUEENSLAND CORFO)
o Responder a un crecimiento de la demanda de los usuarios existentes o por la
incorporaciéon de nuevos usuarios; al igual que en el caso anterior, diferentes modelos
son aplicables, pero modelos BOOT o de Concesidn parecen los mas atractivos.

7.6.2 Prioridades

Las prioridades del sistema estan directamente relacionadas con los objetivos y en funcién de
estas prioridades, se puede establecer el modelo de gobernanza. En el caso de un sistema de
interconexidn principalmente orientado a reducir la vulnerabilidad de suministro de agua frente a
fallas, la prioridad del sistema es cubrir el déficit de suministro relacionado con la falla. Esta
cobertura del déficit puede ser parcial y se pueden establecer diferentes prioridades: solo se cubre
un porcentaje del déficit sin comprometer el suministro de otros usuarios o se establecen
mecanismos solidarios en que eventualmente se reduce proporcionalmente el suministro a otros
usuarios.

Sin embargo, si el objetivo del sistema es responder a una reduccidn de la disponibilidad de agua
continental o a un aumento de la demanda, disminuye la posibilidad de responder a fallas y se
reduce el porcentaje de cobertura del déficit de suministro asociado a fallas. La eventual
incorporacién de un uso intermitente de recursos continentales para responder a fallas permitiria,
en parte, responder a este problema. En particular, el uso temporal de agua almacenada en
embalse (el embalse Conchi, en la zona de estudio), permitiria una mejor respuesta frente a fallas.
El agua asi utilizada durante el periodo de falla podria reponerse progresivamente una vez
superada la falla. Por lo tanto, en este caso se reduce globalmente el uso de recursos
continentales, pero estos se reservan para enfrentar situaciones de fallas. Este tipo de gestion
relativamente complejo requiere un modelo de gobernanza que probablemente involucra la
participacién de organismos publicos a cargo de la gestién de los recursos hidricos continentales
(institucionalizacién).

7.6.3 Financiamiento y costos

El modo de financiamiento del sistema tendra sin dudas un impacto significativo sobre el modelo
de gobernanza. La inversidn en el sistema de interconexidn podria realizarse de distintas maneras:
e Coinversion compartida por los diferentes usuarios; la inversién podria ser proporcional al
uso proyectado del sistema con una composicién en funcién del uso real; sistema operado
o gobernado por un organismo integrado por representantes de los inversionistas y
usuarios.
e Inversion realizada por un tercero quien a través de contratos con los usuarios garantiza
un uso minimo de las instalaciones (modelo BOOT); el sistema
e Concesion publica o privada con o sin subsidios por parte del o de los mandantes y con
Ingresos Minimos Garantizados.
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8 Aspectos legales y regulatorios

8.1 Cddigo de aguay propuestas de modificacion

El Cédigo de Aguas actualmente vigente en Chile ha sido cuestionado por diferentes actores
sociales y politicos y desde ya hace varios afos, se inicié una discusidn en relacidon con una posible
reforma. Han existido diferentes proyectos y propuestas de reforma que han sido ampliamente
debatidos por los diferentes sectores.

Las principales modificaciones propuestas se pueden resumir en los siguientes puntos [21]:

Derecho de aprovechamiento de aguas temporal: actualmente, el derecho de
aprovechamiento de aguas es un derecho real, de cardcter perpetuo, que recae sobre las
aguas y consiste en el uso y goce de ellas; la propuesta pretende que, en la constitucion de
nuevos derechos, éstos tengan una extension temporal limitada a un maximo de 30 afios,
siempre prorrogables.

Redefinicion del concepto de derecho de aprovechamiento de aguas: se reformula el
concepto de derecho de aprovechamiento de aguas, eliminando la disposicién que lo
califica expresamente como derecho real y la facultad expresa de disponer del mismo,
transformandolo en una concesién administrativa sobre las aguas que permitird el uso y
goce temporal de ellas, de conformidad a las reglas, requisitos y limitaciones que prescribe
la propuesta de nuevo Cddigo de Aguas.

Caducidad del derecho de aprovechamiento de aguas: la propuesta contempla causales de
caducidad de los derechos de aprovechamiento de aguas, que operaran por el sdlo
ministerio de la ley, en forma automatica y sin necesidad de declaracion judicial, en caso
de no verificarse el uso efectivo del recurso.

Limitacion del ejercicio de los derechos de aprovechamiento de aguas: se propone limitar
los derechos de aprovechamiento de aguas en funcidon del interés publico, con las
siguientes facultades:

o Reduccion temporal de los derechos de aprovechamiento de aguas.

o Redistribucion temporal de las aguas, para reducir los dafios generales derivados
de la sequia, en los casos en que exista zona de escasez, o bien, en caso en que se
acrediten graves carencias para satisfacer la funcidn de subsistencia.

Prohibicién de constitucién de derechos de aprovechamiento de aguas en Areas
protegidas y glaciares

Categorizacion de los posibles usos del agua y usos prioritarios: categorizacion de los usos
o funciones del agua, distinguiendo entre las siguientes:

o Subsistencia: garantiza uso para el consumo humano y el saneamiento;

o Preservacién ecosistémica; y

o Productivas.

Patentes por no uso del derecho de aprovechamiento de aguas: aumento en el factor que
determina el valor de la patente por no uso del derecho de aprovechamiento.

Afectacion a derechos de aprovechamiento de aguas antiguos: los derechos de
aprovechamiento de aguas constituidos antes de la entrada en vigencia de la propuesta
seguiran estando vigentes, pero sujetos a las limitaciones y restricciones que se disponen a
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favor del interés publico; no se le aplicardn las normas relativas a la caducidad de los
mismos.

8.2 Condicionamiento de los derechos de aprovechamiento de agua

Aun contando con derechos de aprovechamiento de agua debidamente inscritos y aprobados, hoy
la extraccion de agua subterranea queda sujeta a la inexistencia de impactos ambientales
significativos. Tanto en el otorgamiento de los nuevos derechos de aprovechamiento de aguas
subterranea como en el proceso de evaluacidon ambiental de los proyectos, el Titular del proyecto
debera demostrar que el uso de agua requerido por el proyecto a lo largo de su vida util declarada
no afectara los ecosistemas en el drea de influencia de las obras de extraccidn de agua. En el caso
del proceso de evaluacién ambiental, la Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA) establece el
periodo por el cual se autoriza la extraccidn, que ademds queda condicionada a un Plan de
Seguimiento Ambiental (PSA) y a un Plan de Alerta Temprana (PAT). El PSA define las variables
ambientales que serdn monitoreadas para verificar el estado de los sistemas ambiental presentes
en la zona. El PAT corresponde a una herramienta de gestién ambiental que activa medidas
preventivas orientadas a impedir que se supere el impacto establecido autorizado en la RCA. De
acuerdo con el Informe Técnico de la DGA “Andlisis Preliminar de Planes de Alerta Temprana con
Condicionamiento de Derechos” [16], en el PAT “se define un(os) indicador(es) especifico(s)
(variable directa del estado del sistema) y se determina un valor umbral en base a estudios
técnicos, que corresponden al valor minimo o mdximo al cual el sistema puede llegar para
mantener el objetivo ambiental del PAT, es decir, el impacto autorizado en el proceso de
evaluacion ambiental. Ademds de definir los umbrales, el PAT debe establecer acciones de
contingencia que el estado del objeto de proteccion se mantendrad dentro de lo autorizado durante
el proceso de evaluacion ambiental”.

Asi, en acuiferos sometidos a escasez, existen dos instancias para condicionar la explotacién de
ellos, ambas asociadas a un PAT: en la resolucion de otorgamiento de un derecho de agua y en la
evaluacidon ambiental de un proyecto.

8.3 Uso obligado de agua de mar

Desde el afio 2009, han surgido diferentes propuestas parlamentarias que apuntan a obligar a las
grandes empresas mineras y satisfacer su demanda de agua a partir de agua de mar. La idea detras
de esta iniciativa es que el agua continental, considerada supuestamente de mejor calidad y de
menor costo, debe ser privilegiada para otros usos, partiendo por su uso como agua potable.

La idea de privilegiar o priorizar el uso de agua no es nueva y también esta presente entre las
modificaciones propuestas al Codigo de Aguas.

La ultima iniciativa impulsada en 2013 fue presentada por un grupo transversal de diputados y
disponia que las empresas mineras cuya extraccion de agua sobrepase los 150 litros por segundo,
tendrian la obligacidn de incorporar la desalinizacidon de aguas maritimas dentro de sus procesos
productivos. Los diputados planteaban que, para evitar el uso excesivo de agua dulce en la
mineria, una de las soluciones era la desalacién o desalinizaciéon de agua de mar. Basandose en un
analisis muy simple que muestra cémo varios proyectos mineros han demostrado que es posible
desarrollar sus procesos de manera econdmica con el uso de agua de mar desalinizada o, incluso
en algunos casos, con agua de mar no desalinizada, su propuesta apunta a dotar el pais de una
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normativa legal que establezca principalmente su obligatoriedad en todas las empresas mineras.
Esta propuesta que se basa un principio de BAT (Best Available Technology o Mejor Tecnologia
Disponible) no hace ninguna distincién en funcion de la ubicacion del proyecto minero, ni de su
realidad financiera, sino solamente en base a su capacidad de produccién. Esto en parte
contradice uno de los planteamientos iniciales de los legisladores quienes reconocen que existe
una distribucién desigual del recurso en las distintas zonas del pais, dando lugar a zonas de
abundancia y zonas de escasez de agua.

La propuesta finalmente aprobada por la Comisién de Mineria y Energia de la Cadmara de
Diputados en diciembre de 2017 y que constituye una version refundida de 2 propuestas
anteriores establece lo siguiente:

Articulo Unico. - Modificase el Cédigo de Mineria en el siguiente sentido:
Reemplazase el articulo 111 por el siguiente:

"Articulo 111.- El uso de las demas aguas necesarias para explorar, explotar o beneficiar
sustancias minerales se sujetard a las disposiciones del Cédigo de Aguas y demas leyes
aplicables, salvo aquellas aguas de mar sin tratar y/o aguas de mar desaladas, las que
seran reguladas por un reglamento que se dictara para tales efectos.

Las empresas de la gran mineria tendran la obligacion de incorporar el uso de agua de mar
sin tratar y/o desaladas en sus procesos productivos.”

“Articulo Transitorio. - El reglamento a que hace referencia el articulo 111, contenido en el
articulo unico, se deberd dictar en el plazo de doce meses desde la publicacidn de esta
ley.”

En el Cédigo de Mineria actualmente vigente (Ley 18248 de 1983), el articulo mencionado
establece lo siguiente:

“Articulo 111.- El uso de las demas aguas necesarias para explorar, explotar o beneficiar
sustancias minerales se sujetard a las disposiciones del Cédigo de Aguas y demas leyes
aplicables.”

Cabe sefialar que, en base a una interpretacidon de los datos presentados por Cochilco en sus
ultimos estudios de proyeccion del uso y de la demanda de agua del sector minero [15], se ha
instalado la idea de que, de manera decidida y sistematica, el agua de mar iba no solamente dar
cuenta de todos los incrementos de demanda de agua sino también sustituir el uso actual de agua
continental, tal como lo sugiere la siguiente figura.
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Figura 8.1. Proyeccion de la demanda de agua por origen [15].

Sin embargo, cabe sefialar que estas proyecciones se basan simplemente en un calculo que
supone que las plantas desaladoras siempre se van a usar a su capacidad de disefio y en que el uso
de agua continental se calcula por diferencia entre la demanda total proyectada y la capacidad de
suministro de agua de mar. No se basa en una decisidn objetiva de sustituir el suministro de agua
continental por agua de mar desalinizada.

8.4 Proceso de evaluacion ambiental

De acuerdo al articulo 10 de la Ley de Medio Ambiente (ley 20.417) y al articulo 3 del Reglamento
del Sistema de Evaluacion Ambiental (DS 40 de 2013), tanto los proyectos de infraestructura
hidrica como acueductos, embalses, tranques o sifones (letra a) como los proyectos mineros (letra
i) deben someterse al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) a través de un Estudio
de Impacto Ambiental (EIA) o de una Declaracidon de Impacto Ambiental (DIA) segun corresponde
de acuerdo al articulo 11 de la ley o al titulo Il del reglamento. Las plantas desalinizadoras no
aparecen tipificadas en la definicién de los proyectos que deben someterse al SEIA (Art. 3), pero
dada sus caracteristicas y componentes (entre otros, el emisario submarino para la descarga de
salmuera y el sistema de impulsién de agua desalinizada), también se sometan al SEIA.

Los proyectos mineros, debido a su complejidad y a los potenciales impactos que podrian generar
se someten usualmente al SEIA a través de un EIA. De acuerdo con la ley y con el actual
reglamento que impide “fraccionar sus proyectos o actividades con el objeto de variar el
instrumento de evaluacion o de eludir el ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental”
(Articulo 14 del Reglamento), los EIA de los proyectos mineros usualmente incluyen todas las
obras de infraestructura asociadas al suministro de agua. Sin embargo, si se trata de proyectos
claramente independientes, con distintos titulares, podrian eventualmente ingresar en forma
independiente.
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El suministro de agua es un componente importante de los proyectos mineros que hoy tiene
particular relevancia en el proceso de evaluacion ambiental. En estos ultimos tiempos, varios
proyectos mineros han sido cuestionados en relacidon con este punto. En la Region de Antofagasta,
el Consejo Regional (Core) se pronuncié recientemente en el contexto de un proyecto de minera
Escondida que contemplaba la posibilidad de seguir extrayendo agua del pozo Monturaqui en el
Salar de Atacama [23]. Dentro de sus facultades para pronunciarse por los proyectos que ingresan
al Sistema de Evaluacién Ambiental, el Core, en un comunicado, explica que “considerando la
informacion disponible que indica que la situacion actual de disponibilidad de recursos
subterrdneos en el sector acuifero del Salar de Atacama, que contiene al acuifero Monturaqui,
tiene derechos de agua otorgados por sobre el volumen sustentable de extraccion,
aproximadamente en seis veces, nos parece inconcebible continuar otorgando uso de este valioso
bien a las empresas, vulnerando el desarrollo sostenible de la region”. Precisa que “el pleno del
Core, en su ultima sesion, decidid no respaldar la solicitud de parte de MEL de seguir extrayendo
agua del pozo Monturaqui, e invitamos a las demds autoridades de la region a comprometerse en
forma activa en la defensa de los recursos de nuestra region”.

Posteriormente, tal como sucedié unas semanas antes con el proyecto Monturaqui de Minera
Escondida, el Core opind en contra del proyecto de “Continuidad operacional Compaiiia Minera
Zaldivar” presentado por Antofagasta Minerals (Amsa). La razon fue la misma esgrimida para
oponerse a la iniciativa anterior: el proyecto considera extender la operacion de extracciéon de
agua desde los pozos ubicados en el sector de Negrillar (al sur del Salar de Atacama), situacion
gue, de acuerdo con lo expresado por el Core, no esta en linea con la Estrategia Regional de
Desarrollo [24].

De este modo, se ha instalado en la practica el uso del SEIA como instrumento para regular el uso
de los derechos de aprovechamiento de agua y para disminuir la extraccidon y el uso de recursos
hidricos continentales. Estos planteamientos reflejan una tendencia que ya se ha instalado en
forma ya generalizada y que corresponde a privilegiar otros usos del agua por sobre su uso en la
mineria.

En el caso de las plantas desaladoras, si bien la mayoria de los proyectos han ingresado al SEIA a
través de un EIA, existe algunos casos de ingreso a través de una DIA. Si bien usualmente un EIA
significa mayor demora en la aprobacion del proyecto, algunas plantas desaladoras ingresadas
como DIA han tenido una aprobacién mds demorosa que otras que ingresaron como EIA.

La siguiente tabla (Tabla 8.1) muestra los diferentes proyectos de plantas desalinizadoras y
sistemas de impulsién ingresados al sistema de evaluacién de impacto ambiental como EIA y como
DIA, las diferentes adendas que se presentaron y el tiempo total de demora entre la fecha de
ingreso vy la resolucion de calificacién ambiental (RCA).
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Tabla 8.1. Proyectos de desalinizacion e impulsion de aguas ingresado al SEIA.
Nombre Planta IV!onto de la . Fecha . Fecha Adendas Fecha RCA Tlet'npo
inversion ingreso DIA | ingreso EIA (dias)
Planta Desaladora de Agua | 34 \ivys | 01-06-2001 27-09-2001 | 118
de Mar Antofagasta
Suministro Complementario
de Agua Desalinizada para | 3500 MMUS$ 05-09-2008 | Adendal, 13/02/2009 1 1¢ o6 5009 | 284
. . Adenda Il, 23/03/2009
Minera Escondida
Suministro Cerro Negro
L. Adendal, 15/11/2010
Norte y_DesaImlzadora Pta. 33 MMUS 26-07-2010 Adenda II, 14/01/2011 28-02-2011 217
Totoralillo
Planta Desalinizadora Adendal, 10/12/2010
Minera Candelaria 270 MMUSS 29-07-2010 | Adenda ll, 04/02/2011 | 24-06-2011 330
Adenda lll, 20/04/2011
- Adenda |, 30/11/2010
g:z:lts;;m,\'ﬂea”;tooszrgi”a 62 MMUS 20-05-2010 Adenda Il, 24/01/2011 | 13-05-2011| 358
Adenda 111,19/04/2011
Planta Desalinizadora Adenda |, 10/12/2010
Minera Candelaria 270 MMUS 29-07-2010 | Adenda ll, 4/02/2011 24-06-2011 330
Adenda lll, 20/04/2011
Planta Desaladora Sur 120 MMUS | 21-09-2011 Adenda |, 01/08/2012 | 07-09-2012 | 352
Antofagasta
Actualizacion del Actual
Sistema de Conduccion de Adenda I, 10/09/2013
Agua Desalinizada de Minera 290 MMUS 02-05-2013 Adenda ll, 29/11/2013 23-12-2013 235
Escondida
Actualizacion y Ampliacién Adenda I, 04/11/2013
Planta Desaladora La Chimba 10 MMU3 05-08-2013 Adenda Il, 30/05/2014 07-07-2014 336
, Adenda |, 06/10/2014
Ezzt;:esa'adma Bahia 12,5MMUS | 09-12-2013 Adenda Il, 06/06/2015 | 13-07-2015 | 581
Adenda lll, 09/06/2015
X Adenda |, 22/12/2015
Planta Desaladora Tocopilla 26 MMUS 18-02-2015 Adenda II, 24/03/2016 13-05-2016 450
Planta Desaladora de Adenda |, 01/07/2016
Pisagua 2,55 MMUS 23-12-2015 Adenda Il, 31/05/2017 12-07-2017 567
Minerales Primarios Minera Adenda |, 08/08/2016
Spence 2500 MMUS 24-07-2015 | Adenda Il, 23/01/2017 | 04-08-2017 742
P Adenda Ill, 05/05/2017
Adecuacion Planta 1000 MMUS 23-08-2017 Adenda |, 22/11/2017 09-03-2018 108

Desaladora RT Sulfuros

Adenda I, 29/01/2018

La componente mas compleja desde el punto de vista de los impactos ambientales de las plantas
de desalinizacién estd relacionada, sin duda alguna, con las obras marinas, es decir con las
infraestructuras de toma de agua de mar y descarga de salmueras. Existen distintas alternativas
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cuya aplicabilidad depende en gran parte de las condiciones geograficas de la zona. Las principales
alternativas son las tomas abiertas, los pozos playeros y los drenes horizontales, siendo la primera
la mads usual para las plantas de gran capacidad. El principal impacto potencial de la toma de agua
en sistemas de toma abierta es el ingreso de biota en la bocatoma de agua de mar. Para evitar
este impacto, es necesaria reducir la velocidad de ingreso de agua (generalmente, por disefio, se
limita a 0,3 m/s), asegurando un area suficiente en la misma toma. Ademas, se dispone una rejilla
que evita el ingreso de material bioldgico en la toma.

La descarga de salmuera es sin embargo el aspecto ambiental mds cuestionado en la operacidon de
las plantas de desalinizacién. Dependiendo de la razén de flujos en la cual opera la planta que
usualmente varia entre 30 y 50% de filtrado (300L de agua desalinizada por cada metro cubico de
agua de mar tratado), la concentracién de sales en la salmuera puede llegar hasta 2 veces la
concentracién en el agua de mar. A ello, se deben agregar los reactivos que se usan para evitar el
ensuciamiento y la formacidn de sarro en las membranas (antiscalants and antifouling agents) asi
como los reactivos coagulantes. Debido a su mayor densidad, la salmuera tiende a concentrarse en
el fondo marino en la zona de descarga por lo cual se recomienda realizar una descarga que
favorezca una rapida dilucion mediante su mezcla con el agua de mar. Hoy existen diferentes
alternativas que permiten distribuir la descarga entre varios difusores y asi diluir rapidamente Ia
descarga, limitando el impacto.

Los permisos ambientales sectoriales relacionados con plantas desalinizadoras que aparecen en el

Reglamento del SEIA son los siguientes:

e Articulo 115, permiso para introducir o descargar en aguas sometidas a la jurisdiccion
nacional, materias, energia o sustancias nocivas o peligrosas de cualquier especie, que no
ocasionen dafios o perjuicios en las aguas, la flora o la fauna, a que se refiere el articulo 140
del D.S. 1/92 del Ministerio de Defensa Nacional, Reglamento para el Control de la
Contaminacién Acuatica.

e Articulo 119, permisos para realizar pesca de investigacion que sea necesaria para el
seguimiento de la condicion de poblaciones de especies hidrobioldgicas en la aplicacién del
primer afio del plan de seguimiento ambiental, a que se refiere el Titulo VIl de la Ley N2
18.892, Ley General de Pesca y Acuicultura y sus modificaciones.

Ademas, las descargas estdn sujetas a la Norma de Emisidn para la Regulacién de Contaminantes
asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales
(DS90 de 2001 del MINSEGPRES). Su objetivo es la proteccidn y la preservacién de los recursos
hidricos de la Republica de Chile. Por consiguiente, no se podran descargar efluentes que
sobrepasen los rangos y limites maximos de concentraciones de contaminantes que se indican en
el decreto. La norma establece los procedimientos de medicién y control de los residuos liquidos.
Los efluentes de Plantas Desalinizadoras deben cumplir con lo dispuesto en la tabla nimero 5 del
D.S. 90/2001 (Limites referidos principalmente a metales disueltos y no a componentes principales
del agua de mar).

8.5 Zonificacion del borde costero y concesiones maritimas

8.5.1 Limitaciones en el desarrollo de plantas desalinizadoras
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Si bien existe la nocién del enorme potencial que tiene Chile para desarrollar a gran escala la
desalinizacién por lo extenso de sus costas, es importante sefialar que existen limitaciones
geograficas, ambientales, sociales y econdmicas que limitan y acotan este posible desarrollo. Es
efectivamente impensable imaginar una multiplicacidn indiscriminada del ndmero plantas de
desalinizacién a lo largo de las costas. A las limitaciones que ya significan la morfologia de las
costas y las distancias entre las plantas y los usuarios finales se suman restricciones que quedan
reflejadas por los planos de zonificacidn costera establecidos en cada una de las regiones por los
gobiernos regionales y que establecen claramente el tipo de actividad que se puede o no se puede
desarrollar en distintos tramos de su zona costera.

Adicionalmente, la instalacion de cada planta queda sujeta a la obtencidn de la concesidon
maritima, permiso otorgado por intermedio de |la Subsecretaria para las Fuerzas Armadas y con la
participacién de diversos actores y que se suma al proceso de evaluacién ambiental antes
mencionado.

8.5.2 Politica nacional de uso del borde costero

El borde costero del litoral se define como la franja del territorio que comprende los terrenos de
playa fiscales, la playa, las bahias, golfos, estrechos y canales interiores, y el mar territorial y
conforma una unidad geografica y fisica de especial importancia. Hoy, por la importancia que ha
adquirido esta area en los aspectos sociales, econdmicos y ambientales, se estd adoptando el
concepto de Zona Costera, definida como la zona donde se manifiesta ecolégicamente la
interaccion de la tierra, el mar y la atmdsfera.

La Politica Nacional de Uso del Borde Costero del Litoral de la Republica, adoptada en 1994
mediante el Decreto Supremo 475, establece las bases para la planificacion y gestion de los
espacios costeros y maritimos, mediante orientaciones generales para la gestion de esta porcidn
del territorio. Este mismo decreto cred también la Comisidn Nacional de Uso de Borde Costero
como instancia de toma de decisiones que integra a los multiples actores, publicos y privados, que
intervienen en la zona costera.

Los objetivos generales de la politica son:

1.- Propender a una adecuada consideracion de la realidad geografica de cada uno de los sectores
o areas del litoral, que en algunos casos condicionan en forma determinante usos especificos,
como es el caso de las bahias naturales, proximidad a centros poblados, condiciones
meteoroldgicas locales, accesos, entre otras.

2.- Propender al desarrollo de los recursos y riquezas de los distintos sectores.

3.- Propender a la proteccidon y conservacién del medio ambiente maritimo, terrestre y aéreo,
acorde con las necesidades de desarrollo y las demas politicas fijadas sobre tales materias.

4.- Propender a una adecuada compatibilizacion de las multiples actividades que se realizan o
puedan realizarse en el Borde Costero.

5.- Posibilitar y orientar el desarrollo equilibrado de las diferentes actividades, desde una
perspectiva nacional, acorde con los intereses regionales, locales y sectoriales.

6.- Contribuir a la identificacion de las perspectivas y proyecciones futuras de cada una de las
actividades que precisen ser ejecutadas en los espacios territoriales que conforman el Borde
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Costero, para evitar su uso inadecuado o inconveniente, tomando en consideracién que éste
constituye un recurso limitado.

En el afio 2011, la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo publicé una Guia de
Zonificacién Costera para el Ordenamiento Territorial [17]. Esta guia busca “orientar
estratégicamente el desarrollo territorial de las multiples actividades y usos econémico-sociales
que se emplazan en la zona costera, aplicando procedimientos técnico-politicos para la articulacion
estratégica de los actores”.

8.5.3 Comision Nacional de Uso del Borde Costero (CNUBC)

Es el érgano interministerial encargado de proponer al Presidente de la Republica, las acciones
gue impulsen la aplicacién y cumplimiento de la Politica Nacional de Uso del Borde Costero.

Sus principales funciones son:

e Proponer la Zonificacién de los espacios del Borde Costero.

e Elaborar al menos cada dos afios un informe de evaluacion de la implementacion de la Politica
Nacional, proponiendo los ajustes pertinentes y necesarios.

e Formular proposiciones, sugerencias y opiniones a las autoridades encargadas de estudiar y
aprobar los diferentes planes de ordenamiento territorial a fin de que exista coherencia entre
estos y los del Borde Costero.

e Solucionar discrepancias que se susciten respecto del mejor uso de este.

e Recopilar los estudios que en diversos servicios estatales se realicen sobre el uso del Borde
Costero.

e Recomendar dentro de su competencia el mejor uso del Borde Costero.

e Proponer soluciones a los conflictos o discrepancias, que se refieren a la determinaciéon y
modificacion o adecuacion de los usos de los sectores del borde costero.

e Servir de instancia de coordinacién de las acciones que proyecten o ejecuten los distintos
organismos de la administracién nacional y regional.

La Comisién Nacional de Uso del Borde Costero fue creada en el afio 1994 y esta presidida por el
Ministro de Defensa Nacional e integrada por representantes de diversos instituciones, servicios y
ministerios (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, Subsecretaria de Pesca,
Ministerio de Planificacién, Ministerio de Obras Publicas, Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Ministerio de Bienes Nacionales, Armada de
Chile, Servicio Nacional de Turismo, Ministerio del Medio Ambiente).

Dentro de sus principales funciones se encuentra:
e Proponer una Zonificacion de los diversos espacios que conforman el Borde Costero del
litoral.
e Elaborar al menos cada dos afios, un informe de evaluacién de la Politica Nacional de Uso
del Borde Costero y proponer los ajustes que sean pertinentes y necesarios.
e Formular recomendaciones sobre un mejor uso del Borde Costero.

Esta Comisidn tiene una Secretaria Técnica que se encuentra en la Subsecretaria para las Fuerzas
Armadas.

95



s G o SMICEChile  coves

CONSEJO CENTRO DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
MINERO AUSTRALIA gobel

8.5.4 Zonificacion del borde costero

De acuerdo con lo anterior, existen hoy politicas y planes regionales de zonificacién del borde
costero que determinan qué tipos de actividades se pueden desarrollar en los distintos tramos y
zonas de la costa. Estos planes limitan sin lugar a duda la posible ubicacién de plantas de
desalinizacién que no podrdn instalarse en algunas de las zonas definidas en los planes regionales.
Destacan entre otras zonas de restriccion las Areas de Manejo y Explotaciéon de Recursos
Bentdnicos (AMERB) y las zonas de proteccion ambiental, parques, reservas y monumentos
naturales, donde quedarian excluidas las plantas desalinizadoras.

Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB)

Es un régimen de acceso que asigna derechos de explotacién exclusiva a organizaciones de
pescadores artesanales, mediante un plan de manejo y explotacién basado en la conservacion de
los recursos bentdnicos presentes en sectores geograficos previamente delimitados. En la zona
norte, por ejemplo, estas areas se distribuyen de la siguiente manera:

e Region de Atacama: 98 km de los 370 km de costa (30 AMERB)

e Region de Antofagasta: 131 km de los 472 km de costa (38 AMERB)

e Region de Tarapaca: 54 km de los 275 km de costa (21 AMERB)

e Region de Arica y Parinacota: 16 km de los 120 km de costa (3 AMERB)

Zonas de proteccién ambiental:

Las principales zonas de proteccién ambiental corresponden a Parques nacionales, Reservas

nacionales y Monumentos naturales. También entran en consideracion los sitios prioritarios para

la proteccion de la biodiversidad que se definen como espacios geograficos que son relevantes
para la biodiversidad del pais, ya que proveen de servicios ecosistémicos importantes o cuyos
ecosistemas, hdabitats, especies, paisajes o formaciones naturales presentan caracteristicas
particulares de unicidad, escasez o representatividad. En estos sitios prioritarios se pueden aplicar
una o mas medidas de gestidon para la conservacion. También se deben tener en consideracién las

Areas Marinas Protegidas que representan 4% de las costas chilenas:

e Area Marina Costera Protegida de Mdltiples Usos (AMCP-MU): herramienta de gestién para la
proteccion, administraciéon, mantencion y restauracién de los recursos naturales y culturales
de las aguas marinas y costeras.

e Reserva Marina: dreas de resguardo de los recursos marinos, con el objeto de proteger zonas
de reproduccidén, caladeros de pesca y areas de repoblamiento por manejo.

e Parque Marino: dreas cerradas a cualquier actividad, salvo con propésitos de observacion,
investigacion o estudio.

A modo de ejemplo, la Figura 8.2 muestra la zonificacién de la costa chilena en la zona Norte,
entre la Regidn de Arica y Parinacota y la Regién de Atacama.
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Figura 8.2. Zonificacion del borde costero —Zona Norte de Chile, 2014.

8.5.5 Concesidon maritima

Para poder usar el borde costero y el agua marina para la desalacidn, y construir en el mar la toma
y la descarga de las aguas de la planta desaladora, es necesaria la solicitud de una concesidn
maritima.

La concesidon maritima es un instrumento mediante el cual el ministerio de defensa nacional, por
medio de la subsecretaria para las Fuerzas Armadas, ejerce la facultad privativa para conceder el
uso particular en cualquier forma, de las playas y terrenos de playa fiscales dentro de una franja
de 80 metros de ancho medidos desde la linea de mas alta marea del litoral, de las rocas, de los
fondos de mar, de las porciones de agua dentro y fuera de las bahias, de las playas de unos y
otros, y de los terrenos fiscales riberanos hasta una distancia de 80 metros medidos desde donde
comienza la ribera.

Las funciones de la oficina de concesiones maritimas es analizar, estudiar y elaborar los decretos
supremos, exentos y resoluciones denegatorias de destinaciones maritimas, concesiones
maritimas, bajo la forma de otorgamiento, renovacién, modificacion, transferencia, arriendo,
ampliacion, sucesion, término, deja sin efecto, caducidad y derogacién; elaborar oficios,
memorandum, mensajes y dar respuesta a las consultas formuladas por los usuarios a través de
oficios, correos electrdnicos y audiencias.

En las etapas que conforman el sistema de concesiones maritimas participan distintos actores,
segln sus facultades y responsabilidades. Estos son los siguientes:
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e Subsecretaria para las Fuerzas Armadas.

e Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante Nacional.

e Servicio de Impuestos Internos.

e Comision Regional de Uso del Borde Costero.

e Direccion de Obras Municipales.

e Direccidén Regional del Servicio Nacional de Pesca.

e Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo.

e Secretaria Regional Ministerial de Obras Publicas.

e Ministerio de Relaciones Exteriores, Direccidn de Fronteras y Limites del Estado. eServicio
Agricola y Ganadero.

e Contraloria General de la Republica.

Para acceder a una concesion o destinacion maritima, se debe presentar una solicitud en la
capitania de puerto correspondiente, dirigida al ministerio de defensa nacional. La autoridad
maritima local revisara dicha presentacion, la cual, en caso de ajustarse a lo establecido en el
Reglamento sobre Concesiones Maritimas, procederd a ingresarla al sistema
WWww.concesionesmaritimas.cl, para su analisis y resolucién definitiva en la subsecretaria para las
fuerzas armadas.

La norma general es el D.F.L. N2 340, de 1960, que contiene la ley sobre concesiones maritimas.
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9 Analisis FODA

Fortalezas Oportunidades

e Resiliencia a cambios en disponibilidad
de recursos hidricos

e Infraestructura existente e Optimiza requerimientos de nuevas
e Interésy disposicion de los actores infraestructuras
e Sistema interconectado eléctrico e Incorporacidn de nuevos usuarios

e Facilita la gestion integrada de los
recursos hidricos

Debilidades Amenazas

e Factores politicos y sociales
e Aprobacion ambiental

e Ordenamiento territorial

e Precios de cobre y energia

e Diversidad en calidad del agua
e Gobernanza
e Marco regulatorio e institucionalidad

9.1 Fortalezas

9.1.1 Infraestructura existente

La interconexidon se realizaria sobre la base de una infraestructura existente, robusta y
consolidada, que demostré su eficiencia en el suministro de agua en las diferentes operaciones
mineras. La experiencia adquirida en la operacidn de esta infraestructura existente, tanto en lo
que se refiere a las plantas de desalinizacién como a las lineas de impulsiéon de agua, constituye
una importante garantia para la operacién futura de un sistema de interconexién hidrica

9.1.2 Interésy disposicién de los actores

Conscientes del interés que puede presentar el sistema de interconexion hidrica en término de
seguridad del suministro, de optimizacién de las infraestructuras existentes y de eventual
reduccion de los costos de abastecimiento de agua, los diferentes actores, tanto proveedores
como usuarios de agua tienen un gran interés y una buena disposicién en tratar de implementar
este tipo de solucidn.

Existe una precepciéon compartida por la mayoria de ello en cuanto a los probables beneficios que
este tipo de proyectos puede significar para todos. Esta vision compartida sobre la conveniencia

de implementar un sistema de interconexidn hidrica constituye sin lugar a duda una de las mas
importantes fortalezas.

9.1.3 Sistema interconectado eléctrico
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La existencia de un sistema interconectado eléctrico consolidado, que con los afios ha demostrado
su robustez, constituye un antecedente positivo muy alentador para un sistema de interconexion
hidrica.

La disminucién de los costos de energia constituye a su vez un factor positivo que reduce los
costos de la incorporacion de agua de mar desalinizada en el sistema de abastecimiento de agua,
tanto por su impacto en los costos de desalinizacién como de impulsion.

9.2 Oportunidades

9.2.1 Resiliencia a la reduccién de disponibilidad de agua continental y al cambio
climatico

Existe hoy una gran incertidumbre en relacidon con los posibles efectos del cambio climatico en la
disponibilidad de recursos hidricos. Varios estudios han mostrado que, en el mediano y largo
plazo, el cambio climdtico que ya se instalé a nivel mundial tendrd importantes efectos en la
distribuciéon de los recursos hidricos, con una disminucién notoria de recursos disponibles en
diferentes zonas del pais.

La mayor frecuencia de ocurrencia y mayor intensidad de los eventos meteorolégicos extremos es
otro factor que pone en riesgo el abastecimiento de agua por sus potenciales impactos en las
infraestructuras.

En este contexto, la interconexidn hidrica presenta sin duda una gran oportunidad para reducir los
riesgos asociados a la disminucién de disponibilidad de los recursos hidricos continentales y a una
eventual indisponibilidad de parte de las infraestructuras.

9.2.2 Optimiza requerimientos de nuevas infraestructuras

Para hacer frente a la creciente demanda de agua y a la disminucidn de disponibilidad de recursos
hidricos, estos ultimos afios se han multiplicado los nuevos proyectos de plantas desaladoras y de
sistemas de impulsién de agua. El disefio, la aprobacién y la construcciéon de estas nuevas
infraestructuras son procesos demorosos y que requieren fuertes inversiones. La interconexion
hidrica da la oportunidad de optimizar el despliegue de nueva infraestructura, con una mejor
combinacion entre plantas desaladoras y redes de transporte de agua.

9.2.3 Incorporacion de nuevos usuarios — Aumento de la demanda

Haciendo uso de las infraestructuras existentes y de la holgura que estas presentan, seria posible a
través de la interconexion de satisfacer un incremento de demanda de agua, sea por un aumento
de consumos de los usuarios existentes o por la incorporacién de nuevos usuarios. La
interconexidn aparece entonces como una oportunidad de darle un mayor uso a la infraestructura
existente, aumentando el suministro. Sin embargo, es importante recalcar que este uso de las
actuales holguras para satisfacer un crecimiento de la demanda puede significar una mayor
exposicidn al riesgo de desabastecimiento temporal en caso de fallas en el sistema o en caso de
peak de demanda.
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9.2.4 Gestion integrada de los recursos hidricos

La gestion integrada de los recursos hidricos es hoy un tema recurrente en las discusiones
relacionadas con las politicas de gestidon de los recursos hidricos. Se han instalado mesas de
trabajo y ya se estan desarrollando programas pilotos en algunas cuencas del pais. Sin embargo,
poco se ha avanzado hasta la fecha por la falta de herramientas que permitan poner en practica
una verdadera gestidn integrada de los recursos.

En este sentido, la interconexién hidrica constituye sin duda una interesante herramienta de
manejo que permite optimizar el uso de los recursos y responder de manera oportuna a
variaciones en la oferta y demanda de agua. En particular, permitiria proponer un uso intermitente
de los recursos hidricos continentales, contribuyendo de esta forma a reducir globalmente el uso
de agua continental, en particular agua subterranea, sin poner en riesgo el abastecimiento de agua
de los diferentes usuarios.

Considerando, por un lado, la preocupacién que hoy existe en relacion con una eventual
sobrexplotacion de algunos acuiferos y las limitaciones impuestas en el uso de estos recursos vy,
por otro lado, la necesidad de asegurar un abastecimiento permanente y seguro de agua, se
podria utilizar la interconexién hidrica para incorporar al sistema de abastecimiento, de manera
temporal y excepcional, agua subterranea o superficial para asi poder enfrentar eventual fallas en
los sistemas de desalinizacidon o de impulsiéon de agua, o un incremento temporal de la demanda
de agua (peak de demanda estacional o por uso excepcional).

Del mismo modo, se podria eventualmente incorporar al sistema y por un tiempo limitado agua
embalsada que, una vez superada la emergencia, podria ser repuesta a partir de otras fuentes
continentales o de agua desalinizada.

9.3 Debilidades

9.3.1 Calidad del agua

Una posible debilidad del sistema de interconexidn hidrica radica en las diferencias de calidad que
pueden presentar las distintas fuentes de agua interconectada. Estas variaciones deberian poder
mantenerse en un rango previamente establecido, lo cual podria significar la necesidad de instalar
sistemas de tratamiento antes de poder inyectar el agua al sistema. Para poder ser distribuida a
clientes residenciales, el agua debe cumplir con la norma de agua potable. En el caso de usos
industriales, en particular en la mineria, variaciones en la calidad del agua pueden significar
eventuales variaciones en el rendimiento de los procesos. Es importante por lo tanto definir
claramente los rangos de variabilidad de los principales pardmetros de calidad del agua con los
cuales debera cumplir el agua alimentada al sistema de interconexion.

9.3.2 Gobernanza

La complejidad del sistema de gobernanza, sobre todo de las reglas y prioridades bajo las cuales
debera operar el sistema plantea un enorme desafio y representa una debilidad del sistema. En
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efecto, es importante definir previamente las reglas de operacién que aseguren una distribucion

eficiente de los beneficios del sistema entre los diferentes actores. Si bien el sistema puede en

principio contribuir a reducir los riesgos de desabastecimiento de agua en caso de fallas, su uso

para la incorporacidon de nuevos usuarios o para satisfacer un incremento permanente de la

demanda pone de un cierto modo una restriccién en su rol de seguro frente a eventuales fallas.

La complejidad del sistema de gobernanza se considera entonces como una de las principales
debilidades del sistema de interconexidn.

9.3.3 Marco regulatorio e institucionalidad

El actual marco regulatorio, y en particular el Cédigo de Aguas, y la institucionalidad vigente no
favorecen la implementacion de la interconexién hidrica. En efecto, el marco de regulacién actual
tiende a favorecer soluciones individuales donde cada usuario busca resolver de manera individual
sus necesidades de abastecimiento mediante la obtencion de derechos de agua y/o la
construcciéon de plantas de desalinizacion.

En cuanto a la institucionalidad, la Direccion General de Agua es el Organismo del Estado
actualmente a cargo de la gestién de los recursos hidricos. Su misidon es “promover la gestion y
administracion del recurso hidrico en un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacion
eficiente; y proporcionar y difundir la informacion generada por su red hidrométrica y la contenida
en el Catastro Publico de Aguas, con el objeto de contribuir a la competitividad del pais y mejorar
la calidad de vida de las personas”. Sin embargo, su accionar en término de gestidon se ve limitado
por el marco regulatorio vigente. Por ello, y tal como ya se menciond anteriormente (ver punto
8.2), ha recurrido a otros instrumentos como es el Sistema de Evaluacion Ambiental para
condicionar los derechos de extraccion de agua y tratar de implementar una gestién de los
recursos que asegure una mayor sustentabilidad del recurso. De esta forma, el Sistema de
Evaluacion Ambiental se ha visto forzado y desviado de sus objetivos principales que son la
prevencion de los impactos ambientales asociados a un proyecto en particular para transformarse
en una herramienta de gestidn de la sustentabilidad hidrica.

En un sentido similar, la escasa fiscalizacion a los usuarios de agua que quedan fuera del SEIA o
que individualmente son de baja escala, pero en forma agregada pueden significar volimenes
cuantiosos, o bien la presién para otorgar nuevos derechos de aprovechamiento a ese tipo de
usuarios, reduce los incentivos para que los grandes usuarios avancen hacia una interconexion
hidrica. La razén es que las mayores eficiencias alcanzadas por la interconexién, y su eventual
impacto en menor demanda de agua continental, pueden ser totalmente anuladas por mayores
extracciones ilegales o amparadas en nuevos derechos otorgados a terceros.

9.4 Amenazas

9.4.1 Factores politicos y sociales

Al demostrar que el sistema de interconexién hidrica permitiria hacer frente a una reduccién de la
disponibilidad de recursos hidricos continentales, surge la amenaza de que este mismo sistema se
transforme en un argumento para reducir el acceso a aguas continentales, reservando o
priorizando su uso para fines ambientales y para el consumo humano. Esta tendencia ya instalada
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y reflejada en los proyectos de ley que apuntan a obligar a las empresas mineras a usar agua de
mar (ver 8.3), tendrian mayores argumentos donde apoyarse. En este caso, en vez de contribuir a
reducir los costos de abastecimiento de agua, el sistema de interconexidon podria al revés
traducirse por un aumento de los costos medios.

Cabe seiialar que esta tendencia en privilegiar el uso de agua continental para consumo humano
parte del supuesto que el agua continental presenta mejor calidad y seria por lo tanto mas apta
para el consumo humano o, incluso, para riego. Este argumento se contradice con muchas
observaciones que indican que, en distintas partes, la calidad natural del agua tanto superficial
como sobre todo subterranea la hace impropia para consumo humano o para riego, o bien hace
necesario un tratamiento previo.

Una amenaza de consecuencias similares a la anterior seria que los sistemas de interconexion
hidrica sean obligados a proveer agua a determinadas localidades o clientes, bajo la idea de que el
agua desalada es un bien nacional de uso publico. Esto, a partir de un proyecto de ley, de iniciativa
parlamentaria, que se tramita en el Senado (Boletin 11.608-09).

9.4.2 Aprobacién ambiental

La aprobacidn de cualquier infraestructura nueva requiere someterse al sistema de evaluacion
ambiental para su aprobacidn. Este proceso, ademas de demoroso, significa no solamente que la
infraestructura debe ser disefiada para minimizar los potenciales impactos ambientales sino
también que debe contar con la aprobacion de las comunidades potencialmente afectadas.

La dificultad que representa la aprobacion ambiental del proyecto es entonces un claro desafio y
una amenaza al sistema de interconexidn.

9.4.3 Ordenamiento territorial

Actualmente, el desarrollo de infraestructura portuaria, eléctrica y sanitaria se considera como de
interés publico y por lo tanto no esta afecta a eventuales prohibiciones provenientes de los planos
reguladores comunales. Estos Ultimos si podrian restringir la instalacion de plantas desaladoras
(que no sean para usos sanitarios) y sus respectivos ductos, situacién que podria verse agudizada
en los futuros Planes Regionales de Ordenamiento Territorial (PROT) que seran establecidos por
los nuevos Gobernadores Regionales, con caracter vinculante.

9.4.4 Precios de los minerales y de la energia

La materializacion de los proyectos mineros depende fuertemente de las variaciones de precio que
puede sufrir el metal en los mercados internacionales. Eso significa que una parte importante de la
demanda futura de agua depende de las condiciones de mercado. Existe por lo tanto una fuerte
incertidumbre en relacién con la proyeccién de la demanda de agua que puede poner en riesgo la
sustentabilidad econdmica del proyecto de interconexion. Esto constituye una amenaza al
proyecto.
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A su vez, un aumento del precio de la energia se traduciria por un aumento de los precios del
agua, en particular del agua desalinizada impulsada hasta las faenas ubicadas en la Cordillera, lo

cual significaria un menor interés por el sistema de interconexion.
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10 Conclusiones y recomendaciones

10.1 Contexto y desarrollo del estudio

La industria minera enfrenta hoy importantes desafios para asegurar el suministro de agua que

requiere el desarrollo y la continuidad de sus proyectos. Estos desafios derivan de:

e Condiciones hidricas naturales que se traducen por una disponibilidad de recursos hidricos
muy limitada (zonas aridas y semi-aridas), eventualmente enfatizada por el cambio climatico.

e Condiciones politicas que tienden a privilegiar el uso del agua continental para otros sectores
por sobre su uso en procesos mineros.

e Condiciones sociales marcadas por una desconfianza hacia la mineria que es percibida como
responsable de la escasez de agua y por el eventual deterioro de su calidad.

e Condiciones ambientales complejas caracterizadas por ecosistemas fragiles.

e Condiciones técnicas y econdmicas que limitan el desarrollo de soluciones individuales.

El estudio desarrollado ha permitido identificar las oportunidades y los principales desafios que
representa la interconexién hidrica en el contexto de la mineria en el norte de Chile. Se ha
desarrollado un modelo conceptual sobre la base del cual se ha desarrollado un simulador
técnico/econdmico en la plataforma WEAP (Water Evaluation And Planning). Al aplicar el modelo a
una zona de estudio piloto (Region de Antofagasta), simulando diferentes escenarios de
infraestructura y distintas condiciones de disponibilidad y requerimientos hidricos, se evaluaron
por un lado el volumen de agua suministrado al sistema en cada simulacién, y por otro lado,
calcular los correspondientes costos totales, medios e incrementales asociados al suministro de
agua desalinizada.

10.2 Conclusiones

La interconexién hidrica aparece como una solucion que permitiria un mejor uso de las
infraestructuras existentes, disminuyendo la vulnerabilidad del abastecimiento frente a fallas o
frente a una reduccién de la disponibilidad de recursos hidricos continentales, o permitiendo la
incorporacidn de nuevos usuarios.

Los antecedentes del estudio muestran que, en la zona de estudio, la disponibilidad total de agua
(agua continental actualmente disponible mas agua desalinizada entregada por las desalinizadoras
operando a plena capacidad), que llega aproximadamente a 11,5 m3/s (incluyendo los SIAD
préximos a construirse a plena capacidad), supera ampliamente la demanda total de los diferentes
usuarios considerados en el estudio, la cual es del orden de 8 m3/s. De poder redistribuir el agua
adecuadamente, la holgura disponible permitiria teéricamente cubrir gran parte de las fallas de las
plantas de desalinizacion y/o de los sistemas de impulsién de agua desalinizada. En la practica, la
cobertura para cubrir fallas estd limitada a la capacidad de conduccién de agua del sistema de
interconexidon. Ademas, la interconexidn representa una inversiéon significativa que sélo un uso
importante la justificaria econdmicamente; una interconexién que sélo reduce la vulnerabilidad
frente a fallas técnicas no se justificaria econdmicamente. En efecto, el costo marginal medio, es
decir, el costo medio de cada metro cubico entregado por el sistema interconectado y que no
podria ser entregado al no existir la interconexion llega a valores promedios del orden de 60
US$/m3, considerando los costos de inversién y operacién. Estos altos costos se explicarian por el
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asumidos al materializar el proyecto, que en este caso se estiman del orden de los 710 millones de
USS$.

Por otro lado, se analizd la conveniencia de realizar un intercambio hidrico entre la empresa
sanitaria de Antofagasta con fuentes hidricas cordilleranas y una empresa minera con planta
desalinizadora a unos 20 km de Antofagasta, una vez ya materializada la interconexion. Se estima
qgue en 20 afos se podria recuperar la inversidon de una tuberia que conecte la planta desaladora
La Chimba con Antofagasta. Los costos y beneficios de este proyecto son uno o dos érdenes de
magnitud menores al proyecto de interconexidn, con un caudal intercambiado de entre 350 y 450

l/s.

Si se considera un incremento progresivo de la demanda de agua, sin que aumente la
disponibilidad de recursos hidricos, se produce un aumento en el uso de la infraestructura de
interconexién que permite suplir el déficit de suministro de aquellas faenas que dependen de los
recursos continentales y el costo marginal medio del agua entregada por la interconexién
disminuiria de manera significativa, llegando a valores bajo los 10 US$/m3 en el caso en que la
demanda aumente en un 40%. Aunque, en este caso, el valor presente del costo total del
suministro de agua desalinizada con interconexién y el volumen aumentarian en unos 846
millones de US$ y en 1.127 millones de m3 respectivamente con respecto al caso base sin
aumento de la demanda.

La interconexién hidrica, sélo se justificaria si existen excedentes de agua en los distintos sistemas
de impulsién de agua desalinizada (SIAD) junto con requerimientos hidricos que no pueden ser
cubiertos por aguas continentales y si por el sistema interconectado, ya sean de usuarios actuales
o nuevos. Si bien, a medida que aumenta el grado de utilizacidn de la interconexidn, debido a que
no hay mas alternativas de abastecimiento, el proyecto se vuelve mas eficiente desde el punto de
vista de los costos marginales y medios, también ocurre que al materializar la inversion y darle un
uso intensivo, van aumentado los costos operacionales del sistema junto al costo total necesario
para satisfacer las demandas de los usuarios del sistema, las cuales no podrian ser abastecidas de
otra manera.

Por lo tanto, parece indispensable planificar y tener proyecciones de los recursos hidricos
disponibles y de las demandas hidricas tanto de los actuales como de nuevos usuarios hidricos del
sistema que se proyecte, de esa manera contar con la informacién necesaria para decidir si el
proyecto se justifica y cudl es momento adecuado de implementarlo, junto con disefarlo de la
manera mas eficiente posible en términos econdmicos e hidricos. Ya que, si la demanda o los
recursos hidricos disponibles en el sistema interconectado son muy bajos, la inversién generara
una alternativa hidrica con costos relativamente altos comparandola con una que si se utilice en
niveles cercanos a su capacidad mdxima. Por otro lado, si existen las condiciones que se
mencionan para realizar una inversion eficiente o de bajos costos marginales y ésta no se
materializa, podria ocurrir la situacion en que existan faenas o proyectos mineros que estén
dispuestos a asumir los costos de un sistema hidrico interconectado, pero al no materializarse el
proyecto, junto a la no existencia de otras fuentes de agua, desperdicien su potencial minero,
junto con los beneficios econdmicos que implican estas iniciativas.
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Es importante analizar la factibilidad técnico-econémica de la interconexién hidrica tramo por
tramo; se puede plantear un sistema de interconexién que vaya creciendo por etapas, en funcién

de las variaciones de oferta y demanda de agua en diferentes zonas. Los resultados obtenidos en

la zona de estudio muestran por ejemplo que una simple extension del SIAD de Escondida hasta el

area de Gabriela Mistral, que significaria solamente un 47% de la inversidn de la interconexion

total sin SWAP, permite cubrir hasta 83% del volumen que entregaria el sistema de interconexion
completo sin SWAP. El costo marginal en este caso podria ser menor que 4 US$/m3.

El modelo de gobernanza, junto con el modelo de financiamiento y de reparticién de costos
representan un gran desafio. Entre los posibles modelos de financiamiento, el modelo de
concesion o de BOOT aparece como el mds atractivo. La institucionalizacion del sistema de
interconexidn es otra posible via que adicionalmente se inscribe en el contexto de una voluntad
declarada de desarrollar una gestion integrada de los recursos hidricos.

La interconexidon es un instrumento esencial en la gestién integrada que permitiria un uso
intermitente de los recursos hidricos continentales en funcidn de su real disponibilidad y sin poner
en riesgo el abastecimiento en agua de los diferentes usuarios, asemejandose a los modelos
internacionales que ya existen en Israel o en Australia (Queensland).

10.3 Recomendaciones

Este estudio es un analisis preliminar y probablemente incompleto de algunas de las
oportunidades y de los principales desafios que representa la interconexién hidrica en el contexto
del suministro de agua para la industria minera y de manera general de la gestién integrada de los
recursos hidricos en el norte de Chile. Para seguir avanzando hacia una eventual materializacion
de los proyectos de interconexidn, se recomienda avanzar en los siguientes pasos.

10.3.1 Consolidacién de la informacién sobre oferta y demanda

El estudio mostré el caracter esencial de la informacion sobre la demanda actual y futura de agua
por parte de cada uno de los usuarios y sobre disponibilidad de los recursos hidricos, en particular
de los recursos continentales sobre los cuales existe un alto grado de incertidumbre. La
interconexidon toma sentido y valor cuando existen por el lado de algunos usuarios un déficit de
agua y por el lado de algunos proveedores, un exceso de agua. Para poder estimar estos déficits y
excesos de agua y proyectarlos en el tiempo, es necesario poder contar con una informacion
detallada y confiable, o con estimaciones con su respectivo grado de confianza. Seria también
interesante analizar el crecimiento potencial de la demanda de agua a partir de una estimacién del
potencial de crecimiento de produccién de los proyectos existentes y de la materializacion de
proyectos nuevos.

En particular, en relacidon con los recursos superficiales y subterrdneos, seria interesante poder
acoplar al modelo de balance modelos hidrolégicos e hidrogeoldgicos para estimar la
disponibilidad de agua y su eventual variacién en el tiempo.

Por el lado de la demanda, es necesario definir también qué tipo de usuarios se va a considerary a

partir de qué flujo minimo de demanda se pueden incorporar al sistema interconectado. Este
punto es particularmente relevante si se quiere aumentar el valor social del proyecto
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incorporando al sistema demandas de agua para las comunidades y demandas de agua no
industriales.

10.3.2 Mejoras en la estimacién de costos y beneficios

Otro espacio de mejora en el modelo y en las simulaciones tiene relacién con la estimacién de los
costos del agua y de los beneficios asociados a su uso (o pérdidas por indisponibilidad del recurso).

Por el lado de los costos, seria importante poder avanzar en los siguientes puntos:

e Mejorar la estimacién de los costos de tuberias para diferentes tamafios y de su
instalacion, asi como de los costos de las estaciones de bombeo.

e Incorporar los costos asociados al suministro de agua a la interconexién desde las otras
fuentes de recursos hidricos adicionales a las aguas desalinizadas.

e Calibrar el modelo de costos con datos reales.

e Incorporar al modelo operacional variables econdmicas relevantes: precio de la energia,
del cobre y de otras variables relevantes que podrian variar la rentabilidad del proyecto.

En cuanto a los beneficios por el uso del agua de interconexién o de pérdida de oportunidad por
indisponibilidad de los recursos, seria interesante poder disponer de una estimacion validada por
cada uno de los usuarios. Es importante poder determinar el beneficio marginal (o pérdida
marginal) para cada tipo de proceso y cada faena en particular. En el caso de la mineria, estos
valores dependeran evidentemente del precio de los minerales por lo cual seria importante poder
sensibilizar esta estimacidn en funcidn de las condiciones de mercado.

10.3.3 Estimacidn y caracterizacién de fallas

Es necesario analizar con mayor detalle y atencidn la probabilidad de ocurrencia de diferentes
tipos de fallas, tanto de las plantas de desalinizacién como de los sistemas de impulsidn, con su
respectiva duracién. En la actual configuracion del modelo que establece los balances en una
escala mensual, solo se puede simular fallas de duracién mensual, lo cual no reflejaria la realidad.

Por otro lado, sera necesario también incorporar en el modelo las capacidades de almacenamiento
que existe, asociados a las diferentes faenas y que permiten responder, al menos parcialmente, a
fallas de pequefia duracién.

10.3.4 Calidad del agua

El tema de la calidad del agua debe ser analizado con atencién. Debido a las caracteristicas
quimicas muy distintas de las aguas, en particular de las aguas continentales, es necesario analizar
el efecto de mezcla de los diferentes tipos de agua y eventualmente establecer criterios de calidad
de entrada de agua al sistema interconectado. Esto puede derivar eventualmente en la necesidad
de agregar sistemas de tratamiento de agua para asegurar la calidad minima de entrada. De la
misma manera, pueden existir requisitos especificos de calidad del agua en funcién de su uso que
requieran también algun tipo de tratamiento. La calidad de agua requerida para procesos de
lixiviacion puede diferir de la calidad requerida para plantas de flotacién. Este punto es
particularmente relevante si se piensa incorporar entre los usuarios potenciales comunidades que
requieren agua potable o agua para riego.
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10.3.5 Administracion y operacién del sistema

Tal como se mencioné en el capitulo 6, la gobernanza del sistema es un tema complejo que esta
muy ligado también al financiamiento de la inversién que representa el sistema de interconexién.
Es fundamental definir qué institucién llevard adelante el proyecto. Se pueden analizar opciones
impulsadas desde el sector privado o un sistema de interconexion manejado desde el sector
publico. Cualquier sea la opcién, el necesario analizar y disefiar el mercado y las reglas bajo las
cuales operaria el sistema de interconexidn. Es indispensable establecer reglas y compromisos
muy claros de ingreso de los diferentes actores al sistema. Por un lado, deben existir compromisos
de entrega de excedentes de agua al sistema de interconexidon a mediano y largo plazo suficientes
para darle viabilidad econdmica al sistema y para reducir al maximo la vulnerabilidad del
abastecimiento a los usuarios del agua del sistema de interconexién. Adicionalmente se deben
incluir reglas claras para el cdlculo de los costos, tanto para el agua que los proveedores ingresan
al sistema (que pueden ser distintos en funcién del caracter estacional, la calidad y ubicaciéon de la
fuente) como para el agua consumida por cada usuario.

En el caso de una interconexién impulsada por el sector publico podria transformarse en una
herramienta de gestion integrada de los recursos hidricos, lo que probablemente requeriria
cambios regulatorios y cambios en la politica de gestién de los recursos hidricos.

Ambos puntos requieren el desarrollo de estudios mucho mas completos y profundos que van mas
alla de los aspectos esencialmente técnicos que se abordaron en este estudio preliminar.

10.3.6 Evaluacién social del proyecto

Uno de los alcances del proyecto de interconexion que quedd fuera del ambito de este estudio
tiene relacion con los beneficios sociales que podria tener un sistema de interconexion hidrico. Se
propone desarrollar una evaluacién social del proyecto, tal como se suele aplicar en general en
proyectos de infraestructura publica. Este tipo de analisis se justificaria particularmente en el caso
de un sistema de interconexion impulsado desde el sector publico, probablemente a través del
sistema de concesion.

Los beneficios sociales del proyecto pueden ser directos en caso de comunidades conectadas al
sistema de interconexién hidrica, o indirectos a través de la generacién de empleo por la mayor
actividad econémica impulsada por la interconexion.

10.3.7 Sociabilizacién del proyecto

Sobre la base de los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda iniciar una difusién de
los resultados obtenidos para evaluar el interés de los diferentes actores, tanto desde el ambito
publico como privado, para, a partir de ello, abrir una discusidn en torno a la interconexién hidrica,
las oportunidades y los desafios.
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