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Resumen

El desarrollo de la actividad minera durante los ultimos afios en el norte de Chile, ha
hecho necesaria la incorporacion de nuevas fuentes de agua, que permitan abastecer los
procesos de produccién en el mediano y largo plazo. En el caso de la mineria del cobre,
la solucion alternativa a las fuentes continentales, con mayor presencia nacional,
corresponde a la utilizacion de agua de mar, sin embargo existen otras opciones que
pudiesen resultar tanto o mas atractivas, como es el abastecimiento mediante la
reutilizacion de aguas servidas domésticas.

En este trabajo se propone el desarrollo de un andlisis técnico, econdémico, social y
medioambiental, que compare tres alternativas de abastecimiento de agua:

e La desalacién de agua de mar y su posterior transporte de manera directa hasta
las faenas.

e Eldenominado SWAP, que considera el uso, por parte de la mineria, de las aguas
continentales actualmente utilizadas para abastecer a la poblacién, cuyo consumo
seria alimentado con agua de mar desalada.

e El saneamiento de las aguas servidas de Alto Hospicio, ademas de las de Iquique
en caso de requerirse, para su posterior traslado hasta las instalaciones mineras.

La metodologia usada para la comparacion se basa en el disefio y pre-dimensionamiento
de las instalaciones y conducciones necesarias para abastecer de agua, mediante cada
una de las alternativas propuestas, a dos mineras referenciales con distinta ubicacion
dentro de la Regidn de Tarapacd, y en el desarrollo de una evaluacion de costos para
valorizar cada alternativa. Ademas, se considera dos escenarios de operacion, con
distintos caudales de produccion, con el objetivo de conocer la influencia de esta
variable en el anlisis.

La integracion de las evaluaciones economicas de cada alternativa, junto con las
variables sociales y medioambientales, permitird conocer el nivel de competitividad que
presenta la reutilizacién de aguas servidas frente a otras soluciones mas convencionales.



Abstract

The mining development in recent years, in northern Chile, has necessitated the
incorporation of new sources of water supply to allow production processes in the
medium and long term. In the case of copper mining, the alternative to continental
sources solution with greater national presence, corresponds to the use of seawater,
however there are other options that may be equally or more attractive, as is the supply
by reusing domestic wastewater.

In this paper the development of technical, economic, social and environmental analysis,
comparing three alternative water supply is proposed:

e Desalination of seawater and subsequent transport directly to the mines.

o The so-called SWAP, which considers the use by mining, inland water currently
used to supply the population, whose consumption would be supplied with water
from desalinated sea.

e The sanitation of Alto Hospicio’s sewage, in addition to those of Iquique if required,
for subsequent transfer to the mining facilities.

The methodology used for the comparison is based on the design and pre-sizing of
facilities and pipelines needed to supply water through each of the specified alternatives,
to two referential mining with different location within the Tarapaca Region, and the
development of a cost assessment to value each alternative. It is also considered two
scenarios of operation, with different production flows, in order to determine the
influence of this variable in the analysis.

The integration of economic evaluations of each alternative, along with social and

environmental variables, will reveal the level of competitiveness that has wastewater
reuse over other more conventional solutions.
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Glosario

ANDESS: Asociacion Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios.
CAPEX: Capital Expenditures. Costos de Inversion.

CUP: Costos Unitarios de Produccion.

DAA: Derechos de Aprovechamiento de Aguas.

DGA: Direccion General de Aguas.

Diam: Diametro.

Dist: Distancia.

D.S.: Decreto Supremo.

EIA: Estudio de Impacto Ambiental.

HDPE: Polietileno de Alta Densidad.

INDAP: Instituto de Desarrollo Agropecuario.

Mat: Material.

MMUSS$: Millones de Dolares estadounidenses.

MOP: Ministerio de Obras Publicas.

ONG: Organizacion No Gubernamental.

OPEX: Operating Expenses. Costos de operacion y mantenimiento.
PEAM: Planta Elevadora de Agua de Mar.

PEAP: Planta Elevadora de Agua Potable.

PEAS: Planta Elevadora de Aguas Servidas.

PIB: Producto interno bruto.

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
PTAS: Planta de Tratamiento de Aguas Servidas.

PTOI: Planta de Tratamiento de Osmosis Inversa.

PVC: Policloruro de Vinilo.

RCA: Resolucion de Calificacion Ambiental.

SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental.

s.f.: Sin fecha.

SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios.

SNA: Sociedad Nacional de Agricultura.

SQM: Sociedad Quimica y Minera de Chile S. A.

SWAP: Proyecto Enfoque Sectorial Amplio de Apoyo Financiero.
UF: Unidades de Fomento.

Un: Unidad.

US$: Dolares estadounidenses.

UTM: Coordenadas Geograficas Universal Transversal de Mercator.
VAC: Valor Actual de Costos.

[°C]: grados Celsius.

[GWh/afio]: Gigawatt-hora al afio.

[km]: Kildmetros.

[km?]: kildmetros cuadrados.

[kWh/m?]: kilowatt-hora por metro clbico producido.

[/s]: litros por segundo.

[m]: metros.

[mca]: metros columna de agua.
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[mg/1]: miligramos por litro.

[mg O2/I]: miligramos de oxigeno por litro.

[mm]: milimetros.

[m®]: metros clbicos.

[m®/persona/afio]: metros clbicos por persona por afio.

[m®/s]: metros clbicos por segundo.

[m3/T]: metros clibicos de agua fresca por tonelada de mineral procesado.
[NMP/100 ml]: nimero més probable en 100 miligramos.
[UF/unidad]: Unidades de Fomento por unidad.

[US$/KW]: dolares estadounidenses por kilowatt.

[US$/kWh]: délares estadounidenses por kilowatt-hora consumido.
[US$/(I/s)]: dblares estadounidenses por litro por segundo producido.
[US$/m]: dblares estadounidenses por metro lineal instalado.
[US$/m°]: dolares estadounidenses por metro clbico producido.
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1 Introduccion

Si bien la participacion de la mineria del cobre en la constitucion del producto interno
bruto del pais se ha visto disminuida durante los ultimos afios, representando el 7,2% del
PIB al primer trimestre del 2017 (Banco Central de Chile, 2017), histéricamente esta
actividad se ha instaurado como uno de los pilares fundamentales de la economia
nacional, permitiendo a Chile consolidarse como el principal productor de cobre a nivel
mundial.

Lo anterior repercute directamente en la intencion de los productores de ampliar
constantemente sus operaciones, lo que tiene directa relacion con las metas de
crecimiento econémico planteadas por el pais. Sin embargo, los procesos de extraccién y
refineria del cobre requieren de un constante abastecimiento de agua para su ejecucion,
ya sea en el area de la mina, cuyo uso principal es el riego de caminos para evitar el
polvo en suspension o labores que radican en los sistemas de bombeo y extraccion; en el
area de la planta, la cual representa el mayor consumo de agua con respecto a los
volimenes totales, participando en los procesos de concentracion de minerales
sulfurados, incluyendo las etapas de conminucion y concentracion del material, ademas
del proceso de lixiviacion; en el area de relaves, en un proceso constante de recuperacion
del agua que permite su recirculacion hacia las areas productivas; y en el area de
campamentos y servicios, destacandose su uso para coccién de alimentos, bafos,
consumo humano y lavado, aunque siendo estos porcentajes menores dentro del total
(Comision Chilena del Cobre, 2017).

Sin embargo, la mayoria de los yacimientos de mineral se ubican en la zona norte del
pais, en las regiones mas aridas de Chile, donde se estima una escorrentia media total
disponible, que considera el volumen de agua que fluye por los cauces superficiales y
subterraneos ubicados desde la Region Metropolitana hacia el norte, igual a
577 [m*/persona/afio] (Banco Mundial, 2011), lo cual se encuentra muy por debajo de la
media mundial correspondiente a 6.000 [m*/persona/afio], por debajo también de los
2.000 [m®/persona/afio] considerado internacionalmente como el umbral para un
desarrollo sostenible (Banco Mundial, 2011) y menor incluso que el umbral de penuria
definido en los 1.000 [m®/persona/afio] (Ministerio del Interior y Seguridad Publica,
2015).

Este déficit hidrico, sumado a los efectos del cambio climético, ha afectado de forma
sustancial a la industria minera, obligando a las compafias a tomar medidas para el
resguardo del recurso.

Una respuesta ante la escasez de agua ha sido concentrar los esfuerzos en mejorar la
eficiencia en su consumo. Como resultado se ha observado que, para los procesos de
concentracion del mineral, ha existido una disminucion sostenida durante los ultimos
afios en el consumo unitario, el cual se redujo desde los 0,52 [m3T] utilizados en 2015,
hasta los 0,50 [m®/T] utilizados durante el 2016 (una disminucion del 3,8%); por otra
parte, con respecto a los procesos de hidrometalurgia, si bien existi6 un alza en el
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consumo unitario del Gltimo periodo?, aumentando desde los 0,08 [m®/T] consumidos en
promedio durante el 2015, hasta un consumo de 0,10 [m*/T] en 2016 (un aumento del
25%), durante los afios previos también se venia observando una disminucion paulatina,
aunque menos evidente que la lograda en los procesos de concentracion de mineral. La
suma de estos esfuerzos concentrados en mejorar la eficiencia en el consumo del agua
han provocado que, sin perjuicio de que la cantidad de mineral procesado haya
aumentado en un 4,9% en el periodo 2015-2016, las extracciones de agua de fuentes
continentales por parte de la gran mineria s6lo hayan aumentado un 4,2% durante el
mismo periodo (Comision Chilena del Cobre, 2017).

Aungue la optimizacién del consumo de agua es necesaria y apunta hacia el desarrollo
de una mineria mas sustentable, este aumento en la eficiencia no es capaz de generar el
ahorro suficiente como para considerar ampliaciones importantes en la operacién de las
mineras. Es por esto que ha sido necesaria la incorporacion de nuevas fuentes de
abastecimiento de agua, alternativas a los cursos naturales continentales cuya
explotacidn se encuentra restringida y en evaluacidn, resultando el agua de mar la mas
utilizada en la actualidad. Asi, este elemento representa el 15,2% del total de agua
extraida para la mineria nacional del cobre durante el 2016 (cuyas extracciones
aumentaron en un 7,5% con respecto a las del 2015) (Comision Chilena del Cobre,
2017). Sin embargo, en regiones como la de Tarapacé o la de Antofagasta, existe una
fuente de agua adicional, disponible para ser utilizada, que no ha sido suficientemente
explorada, correspondiente a las aguas servidas domiciliarias generadas por la poblacion
costera, especificamente aquella que actualmente es descargada al mar.

1.1 Objetivos del Trabajo

1.1.1 Objetivos Generales

Evaluar la factibilidad del uso de aguas servidas domiciliarias tratadas en procesos de
extraccion y refineria del cobre?.

! Causado principalmente por el aumento en la cantidad de mineral tratado en las plantas de menor
tamarfio, producto de la baja generalizada de las leyes de mineral, mientras que los consumos de agua
aumentaron en mayor medida; ademas de casos donde el mineral tratado disminuyd, pero el consumo de
agua se mantuvo constante. Otro factor corresponde a la actualizacion, durante aquel periodo, de datos
historicos de una faena de mayor envergadura, que a pesar de presentar una disminucion en el mineral
tratado producto de un aumento de ley particular, el consumo de agua destinada para su tratamiento sufrio
un aumento considerable (Comision Chilena del Cobre, 2017).

2 La evaluacion de factibilidad también podria enfocarse en el uso de aguas servidas tratadas en procesos
mineros de extraccion y refineria de otros minerales, sin embargo, debido a la poca informacién existente
respecto de las condiciones de operacion de esta mineria, se ha optado por analizar de manera exclusiva en
este estudio, su uso en la mineria del cobre.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar la viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental de la reutilizacién de las
aguas servidas de Alto Hospicio e Iquique en la mineria del cobre de la | Region de
Tarapaca.

1.1.3 Propuesta de Metodologia de Trabajo

Se propone el desarrollo de un andlisis econdmico que compare tres alternativas de
abastecimiento de agua, entre ellas el suministro de las aguas servidas tratadas de Alto
Hospicio e Iquique, para satisfacer las necesidades de las empresas cupriferas de la |
Region de Tarapacd, bajo distintas condiciones de operacion. Ademas se examina la
factibilidad técnica, social y medioambiental de implementar esta solucidn.



2 Antecedentes

2.1 Normativa Vigente

El Cddigo Civil nacional establece en su articulo 595 que “todas las aguas son bienes
nacionales de uso publico” (Ministerio de Justicia, 2000), y por lo tanto, su dominio
pertenece a todos los habitantes de la nacién. Debido a esto, y dependiendo de la
naturaleza de estas aguas, existen ciertas condiciones y limitaciones para su explotacion.

2.1.1 Extraccion y Utilizacion de Aguas Maritimas

Toda la costa y mar territorial del pais, ademas de los rios y lagos que son navegables
por buques de méas de 100 toneladas, son controlados, fiscalizados y supervigilados por
el Departamento de Asuntos Maritimos (antigua Subsecretaria de Marina) perteneciente
a la Subsecretaria para las Fuerzas Armadas, la cual ejerce como un drgano de
colaboracion del Ministerio de Defensa Nacional (Ministerio de Hacienda, 1960). Este
organismo, junto con la Direccidbn General del Territorio Maritimo y de Marina
Mercante (DIRECTEMAR), son los encargados de ‘“conceder el uso particular, en
cualquier forma, de los terrenos de playa, de las playas, rocas, porciones de agua,
fondo de mar, dentro y fuera de las bahias” (Ministerio de Defensa Nacional, 2005)
mediante el otorgamiento de una Concesién Maritima que no superara los 50 afios de
duracion.

De esta manera, la extraccion de agua de mar tiene como requisito la posesion de una
Concesion Maritima, cuya obtencion es tramitada en la Capitania de Puerto con
jurisdiccién en el sector donde se plantea la implementacion del proyecto, debiendo,
para esto, presentarse el formulario correspondiente, un mapa de ubicacion y ciertos
antecedentes indicados en el Reglamento sobre Concesiones Maritimas.

2.1.2 Extraccion y Utilizacion de Aguas Continentales

El 6rgano central de la Administracion del Estado que ejerce el control sobre la gestion
del uso de las aguas continentales, ya sean superficiales o subterraneas, es la Direccion
General de Aguas (DGA), correspondiente a una de las unidades del Ministerio de Obras
Pablicas (MOP). Esta institucion, ademéas de otras obligaciones, es la encargada de
conocer, medir, monitorear e investigar los recursos hidricos del pais, con el objetivo de
planificar su uso y formular recomendaciones para su aprovechamiento. En este ambito,
la instituciébn es la encargada de constituir y regularizar los Derechos de
Aprovechamiento de Aguas (DAA) mediante la autorizacion de extracciones legitimas,
asi como también de la fijacion de limitaciones y modificaciones a la extraccion del
recurso (Banco Mundial, 2011).

En relacion con las limitaciones de extraccién de agua, la DGA ha definido las
denominadas “Areas de Proteccion”, constituidas por sectores con presencia de aguas
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subterraneas que alimentan las vegas y bofedales de las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapaca y Antofagasta, zonas de importancia para la flora y fauna, o bien para el
consumo humano o animal de localidades indigenas. Esto significa que, en dichas areas,
las exploraciones o constituciones de derechos de aguas subterrdneas no son autorizadas
a menos que cuenten previamente con una evaluacion ambiental favorable. De esta
manera, en las regiones de Arica y Parinacota, y Tarapaca se ha restringido la extraccion
del agua correspondiente a 139 humedales, con una superficie aproximada de 335 [km?],
equivalentes al 0,5% del total de la superficie regional (Direccién General de Aguas).

2.1.3 Tratamiento y Utilizacion de Aguas Servidas

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es el ente normativo y fiscalizador
encargado de velar por la correcta administracion de los recursos sanitarios.

Por disposicién de la autoridad, la prestacion de servicios publicos sanitarios, incluyendo
la recoleccion, tratamiento y disposicion de aguas servidas, solo puede ser realizada por
una empresa sanitaria al existir una Concesion Sanitaria, la cual “faculta a un prestador
para explotar los servicios con exclusividad dentro de un area determinada,
obligandolo, al mismo tiempo, a atender a todo usuario que solicite el servicio dentro de
este territorio” (Superintendencia de Servicios Sanitarios, s.f.) durante un periodo de
tiempo indefinido, aunque sujeto a fiscalizacion en cuanto al cumplimiento de
restricciones y obligaciones, quedando expuesto a sanciones que pueden llegar incluso a
la caducidad de la concesion.

Resulta asi que las empresas sanitarias tienen la obligacion de tratar las aguas servidas y
disponer de ellas segln se establezca en el Decreto de Concesion.

A. Venta de Aguas Servidas Tratadas

Dada la inexistencia de una normativa que establezca, de manera explicita, las
condiciones sobre las cuales las empresas sanitarias tienen la facultad, o no, de vender a
terceros las aguas servidas que tratan, se ha desarrollado, durante los Gltimos afios, un
debate constante entre agricultores regantes y empresas sanitarias. Con la intencion de
exhibir las distintas posturas que han adoptado algunos organismos y agrupaciones
nacionales frente al tema, a continuacion se presenta una sintesis de la informacion de
prensa recabada al respecto.

A principios de 2011, impulsados por casos como la incipiente comercializacion de una
parte de las aguas servidas tratadas de Copiap0, las cuales dejarian de depositarse en un
canal utilizado para el riego agricola y serian trasladadas directamente a una explotacion
minera en Tierra Amarilla, la Junta de Vigilancia del Rio Mapocho, en conjunto con la
Confederacion de Canalistas de Chile, demandan a la SISS ante la Corte Suprema de
Justicia, exigiendo una aclaracion de lo que, segun ellos, corresponde a una
interpretacion erronea de la Ley General de Servicios Sanitarios. Esta interpretacion
permitiria liberar a las empresas sanitarias de la obligacion de descargar las aguas
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tratadas a los cauces naturales, afectando de manera directa la disponibilidad de agua
para la agricultura (Pro Pyme Chile, 2011).

Esta demanda es respaldada por el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y una
cantidad importante de diputados, quienes plantean que, al ser el agua un bien nacional
de uso publico, las empresas sanitarias no pueden ser propietarias del agua tratada y, por
lo tanto, al venderlas estarian cayendo en la ilegalidad (Federacién Minera de Chile,
2011). Ademas mencionan que el tratamiento de las aguas servidas ya es pagado por los
clientes a los que se les presta el servicio, y en consecuencia, las sanitarias estarian
generando un doble beneficio en caso de venderlas (Emol, 2011).

Ante las denuncias, la Asociacién Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios
(ANDESS) indica que la industria sanitaria utiliza solamente el 6% del agua cruda
disponible en el pais y que, por lo tanto, dificilmente podria poner en riesgo al sector
agricola, cuyos derechos de agua abarcan cerca del 80% del total disponible. Ademas
plantea que, por expreso mandato legal, las empresas sanitarias deben poseer los
derechos consuntivos de las aguas que potabilizan y distribuyen, las cuales son las
mismas que recolectan y tratan, y por lo tanto, tendrian la facultad de consumirlas
totalmente en cualquier actividad, sin la obligacion de restituirlas a la naturaleza (La
Segunda, 2011). En relaciébn con el doble beneficio econdmico que acusan
parlamentarios, la ANDESS explica que el modelo tarifario establecido en la Ley de
Tarifas de los Servicios Sanitarios, el cual regula a estas empresas, transfiere a los
clientes beneficios provenientes de la venta de aguas servidas tratadas, existiendo de esta
manera una rebaja en el total de sus cuentas (La Tercera, 2011).

El presidente del Comité de Aguas de la Sociedad Nacional de Agricultura (SNA)
contraargumenta los dichos de la ANDESS apuntando que, si bien las empresas
sanitarias poseen los derechos consuntivos del agua que distribuyen, éstos son cedidos a
sus clientes en el momento en que se concretiza la venta del agua potable. También
menciona que, después de consumirla, el cliente desecha el agua sobrante a las redes de
alcantarillado en condicion de agua servida, la cual, por obligacién contractual, debe ser
tratada por la empresa sanitaria y restituida a su duefio, el Estado, en un lugar fisico
establecido en el Decreto de Concesion respectivo. Al no poseer la facultad de hacer uso
de derechos de aprovechamiento pertenecientes al Estado, las sanitarias, con el fin de
vender estas aguas a terceros, han solicitado y obtenido autorizacion por parte de la
SISS, quien ha errado en la interpretacion de la ley, atribuyéndose facultades privativas
de la DGA (La Tercera, 2011), como es la otorgacion de derechos de agua.

A mediados de 2011, la Corte Suprema entrega un fallo de forma, sin abordar el fondo
de la materia, declarando que la Superintendencia tiene la facultad para liberar a las
empresas sanitarias de la obligacion de descargar las aguas tratadas a los cauces
naturales (La Tercera, 2011). Sin embargo, la SISS responde que “... no tiene
competencia (ella misma) para pronunciarse sobre si las empresas sanitarias se hacen
duefias o tienen el dominio de las aguas servidas que depuran dado que la norma que
interpreta no es constitutiva de derechos...” ademés de que “Las concesionarias de
disposicion de aguas servidas deben descargar dichas aguas en el cauce normal o
artificial, cuando corresponda, en los términos indicados en el decreto de su
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concesion”, excluyendo de la discusion aquellas descargas que puedan hacerse en otros
cuerpos receptores permitidos en la ley sectorial, como emisarios que descargan al mar
(Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2011). Dado este pronunciamiento, y debido
a que este podria dar cabida a diversas interpretaciones, en una primera instancia la SNA
(agricultores) se acoge a que la SISS concibe que las aguas pertenecen al Estado, y por
lo tanto las empresas no tienen el derecho de comercializarlas, mientras que en la
ANDESS (empresas sanitarias) entienden que la SISS no tiene competencia en materia
de determinar la propiedad de las aguas debido a que éstas pertenecen derechamente a
las sanitarias (Economia y Negocios, 2011).

Producto de la ausencia de publicaciones posteriores a la respuesta de la
Superintendencia con respecto al fallo de la Corte Suprema, el dia 18 de enero de 2016,
el autor de este informe concreta una reunién en las oficinas centrales de la SISS, con el
objetivo de aclarar la actual postura de la institucion respecto del tema.

De aquella instancia consultiva se concluye que, tanto el tratamiento de las aguas, como
su posterior descarga en el punto establecido en el Decreto de Concesion, deben
realizarse bajo toda circunstancia. Sin embargo, el sitio definido para la descarga de las
aguas tratadas puede ser modificado a peticion de las sanitarias, y no tiene la obligacion
de corresponder a un cauce natural, pudiendo establecerse, previa aprobacion, un cauce
artificial y/o privado para su recepcion. De esta manera, la posibilidad de descargar las
aguas servidas tratadas a un cauce distinto a uno natural es analizada caso a caso por la
Superintendencia, no habiendo mayores contraindicaciones para esto en caso de no
existir un uso del agua posterior a su descarga, como ocurre, por ejemplo, en emisarios
submarinos y ciudades costeras. Por otra parte, como establece la Ley de Tarifas de los
Servicios Sanitarios, en caso de existir una retribucion econdmica a las sanitarias
producto de la venta de aguas servidas tratadas, este aporte de terceros debe ser
considerado para el calculo tarifario, provocando una disminucién en el valor cobrado a
los consumidores domésticos.

Cabe mencionar que, posterior a las aclaraciones descritas, con fecha 21 de diciembre de
2016, es aprobada por la Camara de Diputados una mocion que pretende modificar la
legislacion aplicable a los servicios publicos sanitarios, en materia de servicios no
regulados y de fijacion tarifaria, entre otros, que establece que en caso de que las aguas
servidas o tratadas no fueren abandonadas y fueren objeto de cualquier acto o contrato a
titulo oneroso, se entenderd que el mismo corresponde a un servicio no regulado, y por
lo tanto, entraria formalmente en tal categoria, aunque con ciertas diferencias respecto
del calculo del descuento tarifario aplicable a la poblacion (Camara de Diputados, 2016).

De esta forma, a modo de resumen, se establece que, en la actualidad, la SISS ha tomado
como definicion realizar una evaluacion caso a caso sobre la posibilidad de que las
sanitarias ofrezcan a terceros las aguas servidas luego de tratarlas. Sin embargo, en casos
donde existen descargas al mar, dado que no se observa un uso competitivo de las aguas
desechadas, no debiesen haber dificultades en su reutilizacién para otros fines.



2.1.4 Normativa Ambiental

Independientemente de lo recién expuesto, todos los nuevos proyectos sometidos a
Estudios de Impacto Ambiental (EIA), y que logren ser aprobados por el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA), deben cumplir con las condiciones estipuladas en la
Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA) emitida por la Comisién de Evaluacién de
la region. Este documento, que especifica las condiciones ambientales con las que el
proyecto se debe desarrollar a lo largo de su proceso constructivo, de operacion y de
cierre, tiene la facultad de limitar la extraccién de agua por motivos de conservacion o
escasez, sin perjuicio de que la empresa en cuestion tenga posesion de la respectiva
concesion o sea propietaria de una mayor cantidad de derechos de aprovechamiento.
Con respecto a proyectos antiguos, que posean fuentes o captaciones instauradas antes
de la publicacion de la ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, no debiesen
verse afectados por restricciones particulares para la extraccion, salvo que la DGA
aplique alguna condicion de restriccion que afecte de manera proporcional a todos los
poseedores de derechos de agua de un acuifero especifico. Por lo tanto, la exclusiva
posesion de cierta cantidad de derechos de agua no es garante de su real capacidad de
extraccion.

2.2 Experiencia en Casos Similares

2.2.1 Nacional

Histéricamente han sido los agricultores nacionales los principales beneficiarios de la
recarga de los cursos superficiales por la descarga de las aguas servidas tratadas en rios o
lagos, cuya disposicion ha permitido mantener o incluso aumentar el nivel de los cauces
que abastecen a los regantes.

Sin embargo, y sin perjuicio de lo anterior, se tiene conocimiento de la existencia de al
menos un caso en el que una empresa sanitaria nacional vende parte de las aguas
servidas que sanea (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2014) a una compafiia
minera. Se trata de la concesionaria operativa en la Il Region de Atacama, Aguas
Chafiar, cuya PTAS ubicada en Tierra Amarilla trasfiere una porcion de las aguas, ya
tratadas, a la sociedad minera Pucobre, quien las extrae y transporta a sus faenas, para
ser utilizadas en los procesos productivos de una de sus plantas concentradoras de cobre
ubicada en la misma localidad.

2.2.2 Internacional

El reciclaje de las aguas servidas o aguas utilizadas ha tomado gran importancia en el
ambito internacional, especialmente en zonas con fuentes de abastecimiento limitadas.
Es asi como Israel, un pais semiarido, comenzé a potenciar la reutilizacion del agua en
1959 y actualmente recicla mas del 85% de los efluentes, destindndolos al uso agricola.
Destacable también es el caso de Singapur, que, en un intento por evitar que el agua
utilizada sea descargada al mar, ha logrado que mas del 30% de la demanda total de la



isla sea abastecida mediante aguas residuales tratadas en sus plantas de NEWater
(Revista Agua, 2016), las cuales, luego de ser saneadas en un proceso que incluye
microfiltracién, osmosis inversa y desinfeccion mediante luz ultravioleta, son destinadas
principalmente al uso industrial, aunque, al ser mezcladas con agua cruda, también son
destinadas al consumo humano durante periodos de sequia (Agencia Nacional de Agua
de Singapur. PUB, s.f.).

Con respecto al &mbito minero, y como caso similar al propuesto en este informe, se
presenta la compafiia sudafricana DRDGold, dedicada a la extraccion de oro, la cual ha
reemplazado recientemente parte de su provision de aguas claras por agua proveniente
de una planta de tratamiento de aguas servidas ubicada en Johannesburgo, reduciendo
simultaneamente los costos y la dependencia de agua potable (Now How Africa, 2016).



3 Caracterizacion de la Demanda

3.1 Cantidad de Agua Requerida

La cantidad de agua fresca necesaria para la ejecucion de los distintos procesos de
extraccion y produccion de mineral depende de diversos factores tales como el tipo
especifico de proceso en consideracion, su magnitud y su nivel de eficiencia. Asi, cada
una de las faenas mineras ubicadas en la Regidon de Tarapacd consume diferentes
caudales para el desarrollo de sus operaciones, considerando en todos los casos fuentes
de agua subterrénea.

La DGA, que tiene la capacidad de exigir la instalacion de sistemas de medicion en las
obras de extraccion de aguas subterraneas, y requerir la informacion que se obtenga de
éstos a los titulares de los derechos de aprovechamiento (Ministerio de Justicia, 1981),
posee la informacion referente a la extraccion de aguas subterraneas efectuada en los
ultimos afios por las siguientes empresas mineras:

e Compafiia Minera Cerro Colorado S. A. (cobre).

e Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi S. C. M. (cobre).
e Compafiia Minera Quebrada Blanca S. A. (cobre).

e Sociedad Quimica y Minera de Chile S. A. (yodo y nitratos)>.

La informacion proporcionada por la DGA corresponde a los volimenes acumulados
mensuales producidos por los pozos operativos, lo que permite conocer los caudales
medios mensuales extraidos por cada una de las mineras mencionadas. Especificamente,
se poseen datos relativos a 3 pozos pertenecientes a Cerro Colorado, 42 pozos
pertenecientes a Collahuasi, 4 pozos de Quebrada Blanca y 22 pozos de SQM, los cuales
presentan registros en distintos periodos de tiempo comprendidos entre mayo del 2004 y
septiembre del 2015 (Direccidén General de Aguas, 2015).

Los caudales medios mensuales extraidos por la totalidad de los pozos pertenecientes a
cada una de las compafiias mencionadas se presentan en la figura 3.1.

% Si bien la Sociedad Quimica y Minera de Chile no corresponde a una empresa que se dedique a la
extraccion ni refineria del cobre en la Regién de Tarapacd, se opta por incluir, de todas formas, su
demanda de agua fresca en el anélisis. Esto debido a la escasa cantidad de compafiias cuyas extracciones
son informadas periédicamente a la DGA.
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Figura 3.1. Caudal medio mensual extraido por cada compafiia minera.
Fuente: (Direccidon General de Aguas, 2015), Elaboracion Propia.

En general se observa un comportamiento relativamente estable en las tres mineras
dedicadas a la produccion de cobre, aunque la variabilidad en la extraccion de
Collahuasi resulta algo mas elevada que el resto. Por otra parte, la extraccion de SQM,
dedicada a la produccion de yodo y nitratos, exhibe un importante crecimiento sostenido
en el tiempo. Un resumen de las extracciones se presenta en la figura 3.2.

Extracciones Mensuales
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Cerro Colorado  Collahuasi Quebrada SQM
Blanca

Figura 3.2. Caudales medios mensuales promedio y maximo extraido por cada compafiia minera.
Fuente: (Direccidon General de Aguas, 2015), Elaboracion Propia.

Las extracciones medias de Cerro Colorado y Quebrada Blanca resultan bastante
similares entre si, rondando los 127 [I/s] (136 y 118 [I/s] respectivamente), mientras que
las maximas extracciones registradas no escapan significativamente de este valor,
registrandose 179 [I/s] y 186 [I/s] en cada caso.
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Las extracciones medias de Collahuasi resultan claramente mayores que las otras dos
cupriferas, alcanzando los 866 [I/s], mientras que la extraccidbn méxima registrada en el
periodo estudiado corresponde a 1059 [I/s].

La minera de yodo y nitratos SQM ha presentado un continuo crecimiento en su
extraccion de agua, por lo que el valor promedio de su extraccion mensual no resulta
representativo. Sin perjuicio de lo anterior, los valores maximos de extraccion
registrados, correspondientes a los Gltimos meses de operacion, alcanzan los 498 [l/s].

Luego de observar estos resultados se concluye que, si bien el caudal extraido por cada
minera cuprifera se mantiene relativamente constante en el tiempo, su magnitud
dependeré de las condiciones especificas de cada una de ellas.

3.2 Calidad de Agua Requerida

En cualquier ambito, la calidad del agua requerida depende del uso especifico que se le
dara al recurso. Por ejemplo, resulta innecesario que el agua destinada a riego agricola
presente la misma calidad que el agua destinada a consumo humano. Lo mismo ocurre
con los procesos industriales en la mineria, es decir, cada proceso requiere condiciones
minimas especificas de calidad de agua para operar de manera éptima.

En ciertos casos se ha optado por modificar los procesos, adaptandolos a las condiciones
del agua disponible. Esto ocurre en algunas mineras de la Region de Antofagasta que
han reconvertido los procesos convencionales para hacerlos aptos a la utilizacion de
agua de mar directa, sin desalar (Comision Chilena del Cobre, 2017). Sin embargo, esto
conlleva una serie de problemas adicionales, como una mayor corrosion en tuberias y
bombas, lo que encarece los costos de mantenimiento y reposicién de equipos; un
aumento en el consumo de cal, produciendo incrustaciones de yeso y taponamiento de
tuberias y maquinaria; el desarrollo de algas, micro algas y cianobacterias en los equipos
y tuberias producto de la presencia de bacterias fotosintetizadoras; entre otros (Romero,
2012). Debido a estos problemas es que la desalacion resulta una opcion mas
competitiva y se opta generalmente por ajustar la calidad del agua disponible al proceso
minero correspondiente, y no a la inversa.

En entrevistas y reuniones efectuadas entre la sanitaria Aguas Nuevas y distintas
mineras del norte del pais, se ha estipulado que los principales procesos de produccion
del cobre requieren agua con caracteristicas similares a las exigidas para la descarga de
residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales, sin considerar su capacidad de dilucion,
poniendo especial énfasis en el control de aceites, grasas y espumantes. A partir de esto,
para el presente ejercicio, se ha definido que el agua demandada debe cumplir con los
limites presentados en la “Tabla N°1” del D.S. N°90 de la Secretaria General de la
Presidencia, expuesta a continuacién en la tabla 3.1 de este informe:
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Tabla 3.1. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales.
Fuente: (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2001).

Contaminantes

Unidad

Expresion Limite Maximo

Permitido
Aceites y Grasas mg/l AyG 20
Aluminio mg/I Al 5
Arsénico mg/l As 0,5
Boro mg/l B 0,75
Cadmio mg/| Cd 0,01
Cianuro mg/l CN 0,20
Cloruros mo/l Cr 400
Cobre Total mg/I Cu 1
Coliformes Fecales o NMP/200 ml  Coli/100 ml 1.000
indice de Fenol mg/I Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/l cré 0,05
DBO5 mg O/l DBOs 35*
Faésforo mg/| P 10
Fluoruro mg/l F 1,5
Hidrocarburos Fijos mg/l HF 10
Hierro Disuelto mg/l Fe 5
Manganeso mo/l Mn 0,3
Mercurio mg/l Hg 0,001
Molibdeno mo/l Mo 1
Niguel mg/l Ni 0,2
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/| NKT 50
Pentaclorofenol mg/l CsOHCls 0,009
PH Unidad pH 6,0-8,5
Plomo mg/l Pb 0,05
Poder Espumdgeno mm PE 7
Selenio mg/l Se 0,01
Solidos Suspendidos Totales mg/l SS 80*
Sulfatos mg/I SO% 1.000
Sulfuros mg/I S% 1
Temperatura °C T° 35
Tetracloroeteno mo/l C.Cl, 0,04
Tolueno mg/l CsHsCHs 0,7
Triclorometano mg/| CHCls 0,2
Xileno mg/l CsH4C2Hs 0,5
Zinc mg/| Zn 3

* —

= Para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas

servidas domésticas, no se considerara el contenido de algas, conforme a la
metodologia descrita en el punto 6.6 del D.S. N°90.

13



3.3 Tratamientos Requeridos por Tipo de Fuente

Dependiendo de la fuente de extraccion del agua, ésta posee diferentes grados de
calidad, presentando distintas clases de elementos o contaminantes. Para reducir las
concentraciones de cada elemento a valores bajo los limites demandados, se requiere, en
cada caso, la aplicacion de procesos especificos para su tratamiento.

Segun la experiencia de la empresa sanitaria Aguas Nuevas y de Osmoflo Chile?, en
caso de que el agua a extraer corresponda a agua de mar, extraida directamente desde el
Océano Pacifico, ésta requeriria Unicamente un tratamiento por 0smosis inversa,
efectuado en una planta desalinizadora. Este tratamiento consiste en forzar el paso del
agua a través de una membrana semipermeable que retiene las sales de mayor tamafio y
permite el paso de moléculas mas pequefias como las del agua, obteniendo agua
desalada como producto y salmuera como subproducto.

Por otro lado, el agua extraida desde acuiferos subterraneos de condiciones equivalentes
a los considerados en esta evaluacion, presenta concentraciones de contaminantes lo
suficientemente bajas como para ser utilizada de forma directa en los procesos mineros,
por lo que, en este caso, no se requiere la aplicacion de ningun tipo de tratamiento.

Finalmente, para disminuir la concentracion de contaminantes a los niveles deseados en
caso de que el agua en consideracion corresponda a aguas servidas domiciliarias, seria
suficiente la instalacion de una planta de tratamiento secundario con lodos activados, de
similares caracteristicas, por ejemplo, a la operada por la filial de Aguas Nuevas, Aguas
Araucania, en la ciudad de Temuco. Este tratamiento incluye los subprocesos de
desbaste y desarenado, desengrasado, sedimentacion primaria y secundaria, reaccion
biologica, digestion anaerobia (para el tratamiento de los lodos) y desinfeccion con gas
cloro, entregando agua con calidad suficiente para el contacto directo, y por lo tanto en
condiciones de ser utilizada por las mineras, ademas de lodos sanitarios generados como
subproducto. Estos lodos son deshidratados, para luego ser trasladados y dispuestos en
rellenos sanitarios o utilizados como abono agricola.

4 Osmoflo Chile corresponde a la filial nacional de la empresa australiana Osmoflo, dedicada a la
desalinizacion y reciclaje del agua mediante la tecnologia de Osmosis Inversa.
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4 Metodologia de Trabajo

Con el objetivo de evaluar la factibilidad de la reutilizacion de aguas servidas en la
mineria del cobre, se plantea una comparacion entre esta alternativa y otras propuestas
consideradas habitualmente por la industria, como son la desalacion de agua de mar vy el
denominado SWAP, que implica un cambio en el uso de las aguas continentales
actualmente utilizadas para abastecer a la poblacion.

Ademas de tomarse en cuenta los aspectos sociales y medioambientales, se propone la
realizacion de un disefio, de autoria propia, que abarca el pre-dimensionamiento de las
instalaciones y conducciones necesarias para implementar cada una de estas alternativas,
permitiendo el desarrollo de una evaluacion de costos que cuantifique esta comparacion.

4.1 Minas Referenciales

Para la formulacion del disefio de los trazados de tuberias e instalaciones se considera el
abastecimiento de dos faenas mineras de referencia, cuya ubicacién se establece como el
promedio de las coordenadas de un grupo de instalaciones mineras reales y operativas,
determinadas mediante la realizacion de un catastro. Las faenas mineras existentes en la
| Region de Tarapacd, dedicadas tanto a la exploracion, como a la extraccion y/o
refinacion del cobre, se presentan en la figura 4.1 (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, 2011).

Yabricoya

San !\/IarcosL
[‘.

4 ’;;“* ¢ v
i, SJAMIgos
A i

Puerto Patache ' \

QUebradalBIancan®
ghid &

Leyenda
| @ Faenas Inactivas
O Faenas Operativas

e : NIRRT it
Figura 4.1. Faenas Mineras | Region de Tarapaca.
Fuente: (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2011), Elaboracion Propia en Google Earth.
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Como filtro inicial para la determinacion de ubicaciones méas representativas, solo se
toman en consideracion las mineras actualmente operativas, presentadas en la figura 4.2.
De esta manera, se logra diferenciar tres sectores que concentran grupos de 2 o 3
instalaciones relativamente cercanas entre si, observandose las minas ubicadas en la
costa, las minas ubicadas en la zona norte de la cordillera y las minas ubicadas en la
zona sur de la cordillera.
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Figura 4.2. Sectores de concentracion de mineras activas.
Fuente: (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2011), Elaboracién Propia en Google Earth.

Calculando el promedio de las coordenadas espaciales correspondientes a las
instalaciones operativas ubicadas en cada uno de los sectores definidos en la figura 4.2
se obtiene la ubicacion de 3 minas referenciales, presentadas en la figura 4.3.

\ 5 2 .
Figura 4.3. Ubicacion de Instalaciones Mineras referenciales.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Para el desarrollo del analisis de factibilidad a formular, se considera el suministro de
agua a las dos instalaciones referenciales ubicadas en la cordillera (norte y sur),
descartandose la de ubicacion costera. Esto debido a que, en estos casos, la desalacion de
agua de mar resulta altamente competitiva, producto de la cercania del recurso. La
ubicacion de las minas referenciales seleccionadas para la evaluacion se presenta con
mayor detalle en la figuras 4.4 y 4.5.
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Figura 4.4. Detalle Ubicacion Mina Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Figura 4.5. Detalle Ubicacién Mina Sur.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Con respecto a las faenas seleccionadas, cabe mencionar que estas presentan un
importante distanciamiento entre si, ademas de diferentes lejanias con respecto a la
fuente de aguas servidas correspondiente a Alto Hospicio. Mientras la Mina Norte se
ubica a una latitud similar a la de Iquique, a una distancia relativamente acotada de esta
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ciudad, la Mina Sur se encuentra proxima al limite sur de la regién, a una mayor
distancia y altitud.

4.2 Caudales de Evaluacion

Debido a que en la regidn existen faenas mineras de variadas dimensiones, las cuales
consumen distintas cantidades de agua segln lo descrito en la caracterizacién de la
demanda, se opta por disefiar las alternativas tomando en cuenta principalmente la
disponibilidad del recurso, es decir la oferta disponible, mas que una demanda hipotética
calculada segun los datos recabados. De esta manera, se considera como escenario de
evaluacion la condicion de méaxima operacién de la alternativa cuya produccién resulte
mas limitada.

La importante disponibilidad de agua de mar existente en el pais permite que la oferta
potencial de produccion de la alternativa de desalacion sea altisima, dependiendo de
manera practicamente exclusiva de la magnitud de la planta desaladora a considerar. Por
otra parte, en relacion a la alternativa SWAP, la empresa sanitara Aguas del Altiplano
dispone de una capacidad productiva cercana a los 1.000 [I/s], gracias a que posee las
instalaciones y los derechos de agua necesarios para extraer dicho caudal desde los
acuiferos de Carmelo o Canchones. Dado lo anterior, resulta que el suministro de aguas
servidas tratadas corresponde a la alternativa cuya capacidad productiva se ve mas
limitada, debido a que la disponibilidad de aguas crudas, utilizadas como principal
insumo, es menor a las otras alternativas.

Las lagunas estabilizadoras de Alto Hospicio, desde donde se contempla la extraccion de
las aguas servidas a tratar, son recargadas por las aguas residuales de la comuna a una
tasa de 150 [I/s] aproximadamente (Aguas Nuevas, 2014). Coincidentemente este valor
es similar a la demanda media presentada por las compafiias mineras Cerro Colorado y
Quebrada Blanca (136 [I/s] y 118 [I/s] respectivamente). Es por esto que, en primera
instancia, se define un caudal de evaluacion de 150 [I/s] para todas las alternativas de
abastecimiento.

De forma adicional, con el objetivo de ejecutar el analisis bajo distintas condiciones de
operacion, se contempla el uso de las aguas servidas de Alto Hospicio sumadas a las
dispuestas por el emisario submarino ubicado en Playa Brava, lquique. Estas Gltimas
alcanzan valores medios cercanos a 600 [I/s] (Aguas Nuevas, 2014), por lo que es
posible conseguir una disponibilidad maxima de 750 [I/s] de aguas residuales totales.
Por otro lado, las demandas méaximas registradas por las compafias mineras Collahuasi
y SQM alcanzan en promedio los 779 [I/s], siendo éste un valor bastante cercano a la
oferta disponible. De esta manera, se define un segundo caudal de evaluacion para todas
las alternativas de abastecimiento, correspondiente a 750 [I/s].
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5 Dimensionamiento de Alternativas

5.1 Descripcion de Alternativas a Evaluar
Las alternativas que se evalGan en este documento son esencialmente tres:

e La primera, la de mayor presencia en el &mbito nacional, consiste en la
desalacion de agua de mar y su impulsién directa desde la costa hasta las
instalaciones mineras.

e En segundo lugar se propone el denominado proyecto SWAP, que consiste en
reemplazar, en parte, la fuente de abastecimiento de agua potable de Iquique y
Alto Hospicio por una planta desaladora de agua de mar, mientras que el agua
subterranea liberada es elevada para abastecer a la minera. Para esta opcion se
contempla la posibilidad de suministrar el agua desde la bateria de pozos
ubicados en la localidad de Carmelo, o bien los ubicados en la localidad de
Canchones, ambas situadas en la Pampa del Tamarugal.

e Como tercera opcion se considera el tratamiento de las aguas servidas de la
localidad de Alto Hospicio, o de éstas mismas sumadas a las aguas servidas de
Iquique en caso de requerirse mayor disponibilidad, las cuales, posterior a su
saneamiento, se elevan y disponen en las instalaciones definidas.

Ademas, como se explica en el capitulo anterior, cada una de estas alternativas se
desarrolla considerando el suministro de distintos caudales (150 y 750 [l/s]), para el
abastecimiento de dos minas referenciales (Norte y Sur).

5.1.1 Escenario 1: Alternativa de Desalacién Directa

Corresponde a la alternativa base por la que optarian las empresas mineras en caso de
buscar autoabastecerse de agua para sus operaciones.

Contempla la desalinizacion e impulsion del total de agua requerida directamente desde
la costa, en una latitud relativamente cercana a la mina, hasta las instalaciones mineras.
En el caso de la evaluacién correspondiente a la Mina Norte, la planta desaladora se
ubica en el sector de Punta Negra, al norte de lquique, mientras que para el caso de
evaluacion de la Mina Sur, la planta desaladora se sitta en el sector de Patillos, cercano
a Puerto Patache.

5.1.2 Escenario 2: Alternativa de Proyecto SWAP
Corresponde a la opcion en la que el agua de las mineras se abastece de las actuales

fuentes de agua potable de la pampa, y los servicios sanitarios se alimentan de agua
desalada del mar.
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Contempla la extraccion del caudal evaluado desde una de las baterias de pozos situadas
en la Pampa del Tamarugal y su impulsion hasta las dependencias de la mina. Se evalGa
la extraccion de agua desde la localidad de Carmelo para abastecer a la Mina Norte, y
desde Canchones para suministrar agua a la Mina Sur. Debido a que estos pozos
abastecen de agua a la ciudad de Iquique, se considera también la construccion e
implementacion de una planta desaladora de agua de mar capaz de reemplazarlos en esta
tarea, cuya ubicacion se define en las cercanias de la ciudad, especificamente en el
sector de Punta Gruesa.

5.1.3 Escenario 3: Alternativa de Aguas Servidas Tratadas

Corresponde a la alternativa donde el agua requerida por las mineras se abastece con
aguas servidas de Alto Hospicio e lquique.

Contempla el traslado de las aguas servidas de las lagunas de Alto Hospicio, ademas de
las de lquique en caso de ser necesario, hasta una nueva planta de tratamiento con
monorrelleno ubicada en el sector alto de la zona. Posterior a su tratamiento, las aguas
saneadas son conducidas a través de la Pampa del Tamarugal hasta ser dispuestas en las
dependencias de cada una de las minas.

5.1.4 Resumen de Alternativas

Con motivo de facilitar el entendimiento de las alternativas recién descritas, éstas se
presentan graficamente en las figuras 5.1 y 5.2, donde se exponen los trazados
propuestos y las ubicaciones de las principales instalaciones:
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Figura 5.1. Resumen Alternativas de Abastecimiento a Mina Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Figura 5.2. Resumen Alternativas de Abastecimiento a Mina Sur.

Fuente: Elaboracién Propia en Google Earth.

5.2 Criterios Generales para el Disefio

Para el disefio de cada una de las alternativas y trazados a evaluar se consideran ciertos
criterios y alcances generales.

En relacién a las fuentes de extraccion y tratamientos del agua se considera los
siguientes supuestos:

Para la desalacion de agua de mar se considera la instalacién y operacion de
plantas de osmosis inversa.

Se asume que las plantas desaladoras son capaces de producir un caudal de agua
tratada equivalente al 45% del total de agua extraida del mar. El 55% restante
corresponde a salmuera, la cual es descargada como desecho (Programa
Hidrolégico Internacional de la UNESCO para América Latina y el Caribe,
2013).

El agua extraida desde los acuiferos de Carmelo y Canchones no requiere
tratamiento para su utilizacion en procesos mineros.

Para la depuracion de las aguas servidas se considera la instalacion de plantas de
tratamiento secundario con lodos activados.

En relacion a las captaciones y descargas de las plantas desaladoras:
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Las tuberias de captacion de agua de mar recogen el agua a 750 [m] de la costa
(Proyecto Minera Dominga, Andes Iron SpA, s.f.), a una profundidad de 20 [m].

Las tuberias de descarga de salmuera disponen el agua a 720 [m] de la costa
(Proyecto Minera Dominga, Andes Iron SpA, s.f.), a una profundidad de 15 [m].

En relacion a las conducciones:
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El flujo se conduce a presion, a tuberia llena.

Las pérdidas de carga en las tuberias se calculan utilizando la formula de Hazen-
Williams, mediante las consideraciones presentadas en el anexo A. Por seguridad
se adiciona una pérdida fija de 2,5 [m] para evitar posibles cavitaciones.

Se considera la utilizacion de acero para las tuberias enterradas o proyectadas
sobre la superficie, mientras que las captaciones de agua de mar y descargas de
salmuera se construyen de HDPE.

El sistema de conduccidn y elevacion debe ser capaz de transportar el caudal
requerido manteniendo velocidades entre 0,5 y 3 [m/s], pero preferentemente
entre 1y 2 [m/s].

Se considera el trazado de las conducciones a través de zonas urbanas solo en
caso de ser necesario.

Dentro de lo posible, en la zona desértica los tubos se montan a 1 [m] por sobre
la superficie, con dados de hormigén como apoyo.

De preferencia, el trazado de las tuberias se define contiguo a caminos y
carreteras existentes y/o cercano a lineas de transmision eléctrica (figura 5.3).



& Lineas de 110 [kV]
s Lineas de 220 [kV]

Figura 5.3. Lneas de transmision del Sistema Interconectado del Norte rande SIN
Fuente: Geoportal del (Ministerio de Energia), Google Earth.

En relacion a las plantas elevadoras:

La elevacion maxima con la que se disefian las estaciones de bombeo es de
500 [mca].

Debido a que las plantas trabajan en condiciones relativamente constantes, se
considera que éstas operan con una eficiencia media igual al 75%.

La potencia requerida por las plantas elevadoras para impulsar un caudal
determinado hasta una altura especifica se calcula mediante las consideraciones
presentadas en el anexo B.

En relacion a los estanques de almacenamiento:

Se considera la construccion de estangques semienterrados junto a cada una de las
plantas elevadoras, con la capacidad necesaria para almacenar el volumen
acumulado en la tuberia ubicada aguas arriba, con el fin de almacenar esta agua
en caso de requerirse su vaciado.

El punto de llegada y entrega del agua se define con dos estanques
semienterrados de 5.000 [m®] de capacidad a construir en las dependencias de la
mina correspondiente.
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5.3 Disefio Abastecimiento Mina Norte

5.3.1 Escenario 1: Desalacién Directa

Este escenario contempla la extraccion y desalinizacion de la cantidad de agua de mar
necesaria para producir 150 [I/s] o 750 [I/s] de agua desalada, segun los requerimientos,
en la localidad de Punta Negra. La ubicacion especifica de la Planta de Tratamiento de
Osmosis Inversa a construir se determina procurando que ésta se encuentre en zona
costera, lo méas cercana posible a la minera a abastecer, evitando sectores demasiado
escarpados y/o de dificil acceso. De esta manera, la PTOI correspondiente es ubicada
segun se presenta en las figuras 5.4 y 5.5.

Punta Negra

Figura 5.4. Ubicacion Planta Desaladora Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Figura 5.5. Detalle Ubicacion Planta Desaladora Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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La tuberia de captacion de agua de mar se desarrolla en un trazado total de 1,14 [km] de
longitud, con una diferencia de altura desde el nivel del mar hasta la planta desaladora
de 56 [m], mientras que la tuberia de descarga de salmuera se desarrolla en un trazado
total de 1,08 [km].

Para la impulsion del agua desalada desde la planta en Punta Negra hasta la Mina Norte
se define un trazado de 116,7 [km] de longitud, con una diferencia de altura de
2.833 [m], y se modela mediante una tuberia de acero y una serie de plantas elevadoras
para la elevacion del agua producto. Este trazado se presenta en la figura 5.6.

NMinalNorte

. M$ L}/_x., e LI
Figura 5.6. Trazado Desalacion Norte.
Fuente: Elaboracién Propia en Google Earth.

A. Suministro de 150 [I/s]

En el caso de la evaluacion de suministro de 150 [I/s], la captacién de agua de mar debe
ser capaz de portear 334 [I/s], debido a las pérdidas generadas por la produccion de
salmuera durante el proceso de desalinizacién. Con eso en consideracion se define un
didmetro de tuberia de 500 [mm] a lo largo de toda la captacién y una unica planta
elevadora, PEOQ, disefiada con una altura de elevacion de 69 [m], capaz de impulsar el
caudal hasta la planta, cubriendo las pérdidas de carga modeladas para el sistema. El
esquema de operacion se presenta en la figura 5.7.
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Perfil de Elevacion
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Figura 5.7. Perfil de Elevacion Captacion Desalacién Norte 334 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los 184 [I/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 300 [mm] de diametro, la cual, operando
gravitacionalmente, permite la obtencion de una carga que supera en 41 [mca] a la
presion hidrostatica en la salida del tubo.

Continuando con la impulsion del agua desalada hacia las dependencias de la mina,
tomando en cuenta el porteo de los 150 [I/s] establecidos, se define un didametro de
tuberia de 400 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 7 plantas elevadoras,
cuya posicién es presentada en la figura 5.8.

MinatNortes

Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.1y en el esquema presentado en la figura 5.9.
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Tabla 5.1. Plantas Elevadoras Desalacion Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE1 PTOI Norte - PE2 5,7 332
PE2 PE2 - PE3 5,2 499
PE3 PE3 - PE4 58,6 478
PE4 PE4 - PE5 14,4 499
PE5 PE5 - PE6 10,2 497
PE6 PEG6 - PE7 9,1 493
PE7 PE7 - Mina Norte 13,5 499

Perfil de Elevacion
3.000

ZMina
2.500
__2.000
E
S 1.500
2
< / 4
1.000 / PE4 Cota terreno [m]
PE3 - - - 1
500 : go:a tlfbe”aF:n_] -
ota piezométrica [m
PTOI E2 P
0 pf1
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000

Posicién x [m]

Figura 5.9. Perfil de Elevacion Desalacion Norte 150 [l/s]. Ubicacion e Impulsion de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

B. Suministro de 750 [I/s]

En el caso de la evaluacion de suministro de 750 [lI/s], la captacion de agua de mar debe
ser capaz de portear 1.667 [l/s], debido a las pérdidas adoptadas para el proceso de
desalacién. Con eso en consideracion se define un didmetro de tuberia de 1.000 [mm] a
lo largo de toda la captacién y una Unica planta elevadora, PEQ, disefiada con una altura
de elevacion de 67 [m], capaz de impulsar el caudal hasta la planta. El esquema de
operacion se presenta en la figura 5.10.
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Perfil de Elevacion
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Figura 5.10. Perfil de Elevacion Captacion Desalacion Norte 1667 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los 917 [l/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 500 [mm] de didmetro, la cual, operando
gravitacionalmente, permite la obtencién de una carga que supera en 29 [mca] a la
presion hidrostatica en la salida del tubo.

Continuando con la impulsion del agua desalada hacia las dependencias de la mina,
tomando en cuenta el porteo de los 750 [I/s] establecidos, se define un didametro de
tuberia de 700 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 7 plantas elevadoras,
cuya posicién es presentada en la figura 5.11.
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Figura 5.11. Ubicacion Plantas Elevadoras 750 [I/s]. Desalacion Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.2 y en el esquema presentado en la figura 5.12.
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Tabla 5.2. Plantas Elevadoras Desalacion Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacion [m]
PE1 PTOI Norte - PE2 6,4 488
PE2 PE2 - PE3 10,0 490
PE3 PE3 - PE4 55,2 500
PE4 PE4 - PE5 13,1 498
PE5 PES5 - PE6 9,8 496
PE6 PE6 - PE7 9,2 494
PE7 PE7 - Mina Norte 13,0 497

Perfil de Elevacion

3.000
Mina
2.500
PE7
2.000
E PE6
[3]
E 1.500 PES
< 1000 PE4
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= = = Cota tuberia [m]
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2 Cota piezométrica [m]
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0 pE1
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000

Posicion x [m]

Figura 5.12. Perfil de Elevacion Desalacion Norte 750 [I/s]. Ubicacién e Impulsion de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.3.2 Escenario 2: Proyecto SWAP

Este escenario contempla el suministro de la totalidad del caudal definido para el
abastecimiento de la Mina Norte utilizando aguas subterraneas extraidas en la localidad
de Carmelo, en la Pampa del Tamarugal. En la actualidad existe una bateria de pozos y
las instalaciones necesarias para extraer el caudal demandado, por lo que no se requiere
una inversion adicional al respecto. La ubicacion del punto de extraccion se presenta en
las figuras 5.13 y 5.14.
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Figura 5.13. Ubicacion Acuifero y Planta Desaladora para Iquique.
Fuente: Elaboracién Propia en Google Earth.

Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Por otra parte, en la actualidad, el acuifero de Carmelo suministra una fraccién del agua
potable demandada por la ciudad de Iquique, por lo que, en reemplazo de esta fuente,
esta alternativa contempla la construccion e implementacion de una planta desaladora de
agua de mar capaz de abastecer a la ciudad con la misma cantidad de agua entregada a la
mina. Esta planta se proyecta al sur de Iquique, especificamente en el sector de Punta
Gruesa, cuya ubicacién se observa en las figuras 5.13 y 5.15.

30



\ 5. T

Aeiespels

T o o
'“»"‘\\ESta"Gue Runta"Gri
oV
. ‘/ )
. -

PTG Iquique

Figura 5.15. Detalle Ubicacion Planta Desaladora Iquique.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Para la impulsion del agua subterranea extraida en Carmelo y su transporte hacia la
Mina Norte se define un trazado de 59,4 [km] de longitud, con una diferencia de altura
de 1.834 [m], y se modela mediante una tuberia de acero y una serie de plantas
elevadoras para la elevacion del agua producto. Este trazado se presenta en la figura
5.16.

Figura 5.16. Trazado SWAP Carmelo — Mina.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

En cuanto al nuevo sistema de abastecimiento de lquique, la tuberia de captacion de
agua de mar se desarrolla en un trazado de 1,25 [km] de longitud total, con una
diferencia de altura desde el nivel del mar hasta la planta desaladora de 46 [m], mientras
que para el sistema de descarga de salmuera se contempla un trazado de 1,73 [km] de
longitud total.

Posterior a la planta, el trazado consiste en una tuberia de acero que transporta el caudal
desalado en la planta de Punta Gruesa hasta el nuevo Estanque Punta Gruesa a construir
en la misma localidad. Esta conduccion se disefia con una longitud de 2,3 [km] y una
diferencia de altura de 336 [m], la cual es superada mediante la operacién de una Unica
planta elevadora. Este trazado se observa en la figura 5.17.
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Figura 5.17. Trazado SWAP PTOI - Estanque P. Gruesa.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Este trazado s6lo contempla el traslado del caudal desalado en la planta de Punta Gruesa
hasta el estanque proyectado en la misma zona, ya que en la actualidad existe en el
sector una tuberia disponible, de 600 [mm] de diametro, capaz de portear
gravitacionalmente el recurso desde el nuevo estanque hasta el Estanque Sur ubicado en
la ciudad de lquique, por lo que esta inversiGn no es necesaria. Esta tuberia se presenta
en la figura 5.18.

Estanque Punta Gruesa

Figura 5.18. Trazado SWAP Existente.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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C. Suministro de 150 [I/s]

Para el tramo de impulsién a la Mina Norte desde el punto de extraccién en Carmelo, en
el caso de evaluacion de suministro de 150 [I/s], se define un didmetro de tuberia de
300 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 6 plantas elevadoras, cuya
posicion es presentada en la figura 5.19.

Min'aiNorte

Figura 5.19. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. SWAP Norte (Carmelo — Mina).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacién de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.3 y en el esquema presentado en la figura 5.20.

Tabla 5.3. Plantas Elevadoras SWAP Norte (Carmelo — Mina) 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacion [m]
PE1 Carmelo - PE2 13,2 263
PE2 PE2 - PE3 10,8 498
PE3 PE3 - PE4 8,5 500
PE4 PE4 - PE5 7,9 495
PE5 PES - PE6 7,8 498
PEG6 PE6 - Mina Norte 11,2 499
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Perfil de Elevacion
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500 Cota piezométrica [m]
0
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Posicion x [m]

Figura 5.20. Perfil de Elevacion SWAP Norte (Carmelo — Mina) 150 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la seccion de abastecimiento de la ciudad, en el caso de la evaluacion de suministro
de 150 [I/s], la captacion de agua de mar debe ser capaz de portear 334 [I/s], debido a las
pérdidas generadas por la produccion de salmuera durante el proceso de desalinizacion.
Con eso en consideracion se define un diametro de tuberia de 500 [mm] a lo largo de
toda la captacion y una Unica planta elevadora, PEO, disefiada con una altura de
elevacion de 59 [m], capaz de impulsar el caudal hasta la planta, cubriendo las pérdidas
de carga modeladas para el sistema. El esquema de operacion se presenta en la figura
5.21.

Perfil de Elevacion
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Figura 5.21. Perfil de Elevacion SWAP Norte (Captacion lquique) 334 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracion Propia.

34



Los 184 [lI/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 300 [mm] de didmetro, la cual, operando
gravitacionalmente, permite la obtencién de una carga que supera en 20 [mca] a la
presion hidrostatica en la salida del tubo.

Luego de la planta desaladora, tomando en cuenta el porteo de los 150 [I/s] establecidos,
se define un didmetro de tuberia de 300 [mm] a lo largo de todo el trazado comprendido
entre la Planta Desaladora en Punta Gruesa y el estanque del mismo nombre. Ademas se
considera solamente una planta elevadora ubicada en las dependencias de dicha planta
de tratamiento. El trazado con la planta elevadora se presenta en la figura 5.22.

(5)
EStanque Punta Gruesa

-
Figura 5.22. Ubicacion Planta Elevadora 150 [I/s]. SWAP Norte (PTOI — Estanque P. Gruesa).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

En este tramo, la Planta Elevadora A (PE.A), ubicada en las dependencias de la Planta
de Tratamiento de Osmosis Inversa de Punta Gruesa, se disefia con una altura de
elevacion de 352 [m] para impulsar el caudal por un trayecto de 2,3 [km] de longitud
hasta el estanque Punta Gruesa de 10.000 [m®] de capacidad. El esquema representativo
se observa en la figura 5.23.
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Figura 5.23. Perfil de Elevacion SWAP Norte (PTOI — Estanque P. Gruesa) 150 [l/s].

Ubicacion e Impulsién de Planta Elevadora.
Fuente: Elaboracién Propia.
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También se verifica que la capacidad de porteo gravitacional de la tuberia existente sea
suficiente para transportar el caudal requerido desde el Estanque Punta Gruesa hasta el
Estanque Sur en la ciudad de Iquique. Asi se observa que, con los 600 [mm] de didmetro
que posee la tuberia, el agua es capaz de llegar al Estanque Sur con una presion de
195 [mca], mientras que un disefio Optimo requeriria de un diametro de solamente
300 [mm]. El esquema representativo se presenta en la figura 5.24.

Perfil de Elevacion
450
400 Est. P. Gruesa

350
300

Cota terreno [m]
= = = Cota tuberia [m]
Cota piezométrica [m]

N N
o Ou
o O

Altura [m]

st. Sur
150

100
50

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Posicion x [m]

Figura 5.24. Perfil de Elevacion SWAP Norte (Estanque P. Gruesa — Estanque Sur) 150 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

D. Suministro de 750 [I/s]

Para el tramo de impulsién a la Mina Norte desde el punto de extraccion en Carmelo, en
el caso de evaluacion de suministro de 750 [I/s], se define un diametro de tuberia de
700 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 5 plantas elevadoras, cuya
posicion es presentada en la figura 5.25.
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Figura 5.25. Ubicacion Plantas Elevadoras 750 [I/s]. SWAP Norte (Carmelo — Mina).

Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacién de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.4y en el esquema presentado en la figura 5.26.

Tabla 5.4. Plantas Elevadoras SWAP Norte (Carmelo — Mina) 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE1 Carmelo - PE2 13,9 149
PE2 PE2 - PE3 13,3 499
PE3 PE3 - PE4 9,8 496
PE4 PE4 - PE5S 9,2 499
PE5 PE5 - Mina Norte 13,2 499
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Figura 5.26. Perfil de Elevacion SWAP Norte (Carmelo — Mina) 750 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la seccién de abastecimiento de la ciudad, en el caso de la evaluacion de suministro

de 750 [
las pérd

I/s], la captacion de agua de mar debe ser capaz de portear 1.667 [I/s], debido a
idas adoptadas para el proceso de desalacion. Con eso en consideracion, se

define un diametro de tuberia de 1.000 [mm] a lo largo de toda la captacion y una Unica

planta e

levadora, PEO, disefiada con una altura de elevacion de 57 [m], capaz de

impulsar el caudal hasta la planta. El esquema de operacion se presenta en la figura 5.27.

60

50

40
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20

Altura[m]

10

Perfil de Elevacion

PTOI

Cota terreno [m]
= = = Cota tuberia [m]

Cota piezométrica [m]

-
-

200 400_ - ==="800 800 1.000 1.200

PEO Posicion x [m]

Figura 5.27. Perfil de Elevacion SWAP Norte (Captacion lquique) 1667 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los 917 [lI/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 500 [mm] de didmetro, la cual, operando
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gravitacionalmente, permite la obtencion de una carga que supera en 2 [mca] a la presion
hidrostatica en la salida del tubo.

Luego de la planta desaladora, tomando en cuenta el porteo de los 750 [I/s] establecidos,
se define un diametro de tuberia de 700 [mm] a lo largo de todo el trazado comprendido
entre la Planta Desaladora en Punta Gruesa y el estanque del mismo nombre. Ademas se
considera solamente una planta elevadora ubicada en las dependencias de la planta de
tratamiento. El trazado con la planta elevadora se presenta en la figura 5.28.

O
Estanque PuntaiGruesa

e
Figura 5.28. Ubicacion Planta Elevadora 750 [I/s]. SWAP Norte (PTOI — Estanque P. Gruesa).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

En este tramo, la Planta Elevadora A (PE.A), ubicada en las dependencias de la Planta
de Tratamiento de Osmosis Inversa de Punta Gruesa, se disefia con una altura de
elevacion de 355 [m] para impulsar el caudal por un trayecto de 2,3 [km] de longitud
hasta el estanque Punta Gruesa de 10.000 [m®] de capacidad. El esquema representativo
se observa en la figura 5.29.

Perfil de Elevacion
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50 = j——
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0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Posicion x [m]

e COta terreno [m)

Cota piezométrica [m]

Figura 5.29. Perfil de Elevacion SWAP Norte (PTOI — Estanque P. Gruesa) 750 [l/s].
Ubicacion e Impulsién de Planta Elevadora.
Fuente: Elaboracién Propia.
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También se verifica que la capacidad de porteo gravitacional de la tuberia existente sea
suficiente para transportar el caudal requerido desde el Estanque Punta Gruesa hasta el
Estanque Sur en la ciudad de Iquique. Asi se observa que, con los 600 [mm] de didmetro
que posee la tuberia, el agua es capaz de llegar al Estanque Sur con una presion de
55 [mca], correspondiendo éste a un disefio Optimo. El esquema representativo se
presenta en la figura 5.30.

Perfil de Elevacion
450
400 |Est.P.Gruesa

Cota terreno [m]

= = = Cota tuberia [m]
350

300
250
200
150
100
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Cota piezométrica [m]

Altura [m]

Est. Sur

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Posicion x [m]

Figura 5.30. Perfil de Elevacion SWAP Norte (Estanque P. Gruesa — Estanque Sur) 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

5.3.3 Escenario 3: Aguas Servidas Tratadas

Esta alternativa contempla la construccion e implementacion de una nueva planta de
tratamiento de aguas servidas ubicada hacia el interior de Alto Hospicio, capaz de sanear
la totalidad del caudal a suministrar a la minera. Las aguas servidas a tratar corresponden
a las acumuladas actualmente en las lagunas estabilizadoras de Alto Hospicio, sin
embargo, en caso de que la disponibilidad de estas aguas no sea suficiente, se considera
ademas el uso de las aguas servidas de lquique, las cuales son dispuestas, en la
actualidad, en el emisario submarino de Playa Brava.

La construccion de la nueva planta de tratamiento de aguas servidas se proyecta en las
cercanias de la Ruta 16 que une Alto Hospicio con la Ruta 5, procurando que ésta se
ubique en una zona apartada de la poblacion, con objeto de prevenir posibles conflictos
por emanacién de olores o similares. Su ubicacidn especifica se presenta en las figuras
5.31y5.32.
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Figura 5.31. UblcaCIon Planta de ratamlento de Aguas Serwdas Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Figura 5.32. Detalle Ubicacion Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Para la impulsion de las aguas servidas desde las lagunas estabilizadoras de Alto
Hospicio hasta la nueva planta de tratamiento y posteriormente hasta la Mina Norte se
define un trazado de 110,3 [km] de longitud, con una diferencia de altura de 2.365 [m], y
se modela mediante una tuberia de acero y una serie de plantas elevadoras para la
elevacion del agua producto. Este trazado se presenta en la figura 5.33.

Iqmque(;\

Figura 5. 33 Trazado Aguas Servidas Norte.
Fuente: Elaboracién Propia en Google Earth.
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E. Suministro de 150 [I/s]

Para evaluar el suministro de 150 [I/s], se define un didmetro de tuberia de 300 [mm] a
lo largo de todo el trazado, y una serie de 9 plantas elevadoras, cuya posicion es
presentada en la figura 5.34.

MinalNorte

Figura 5.34. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. Aguas Servidas Norte.
Fuente: Elaboracién Propia en Google Earth.

El trazado y la operacidn de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.5y en el esquema presentado en la figura 5.35.

Tabla 5.5. Plantas Elevadoras Aguas Servidas Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE1 Lagunas A. H. - PE2 6,6 359
PE2 PE2 - PTAS Norte 5,7 294
PE3 PTAS Norte - PE4 27,2 499
PE4 PE4 - PE5 24,8 443
PE5 PE5 - PE6 10,8 498
PE6 PEG6 - PE7 8,5 500
PE7 PE7 - PE8 7,8 491
PE8 PES - PE9 7.8 497
PE9 PE9 - Mina Norte 11,1 500
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Perfil de Elevacién

Altura[m]

Cota terreno [m]

_f = Cota tuberia [m]

E1l 7—Cota iezométrica [m
?. Hospicio P [m]

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Posicion x [m]
Figura 5.35. Perfil de Elevacion Aguas Servidas Norte 150 [I/s]. Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

F. Suministro de 750 [I/s]

Para evaluar el suministro de 750 [I/s], resulta necesaria la utilizacién de aguas servidas
provenientes de Iquique, ya que la disponibilidad del recurso en Alto Hospicio alcanza
solamente los 150 [I/s]. Para esto se define un trazado de 6,4 [km] de longitud, con una
diferencia de altura de 511 [m], y se modela mediante una tuberia de acero y una serie
de plantas elevadoras para la elevacion de las aguas servidas hasta un nuevo estanque a
construir en las inmediaciones de las lagunas estabilizadoras de Alto Hospicio. Este
trazado se presenta en la figura 5.36.

At . -
Figura 5.36. Trazado Aguas Servidas lquique.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Para evaluar el suministro de los 600 [I/s] requeridos desde Playa Brava, se define un
didmetro de tuberia de 600 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 2 plantas
elevadoras, cuya posicidn es presentada en la figura 5.37.
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Figura 5.37. Ubicacion Plantas Elevadoras 600 [I/s]. Aguas Servidas Iquique.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.6 y en el esquema presentado en la figura 5.38.

Tabla 5.6. Plantas Elevadoras Aguas Servidas Iquique 600 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE1 Playa Brava - PE2 2,8 97
PE2 PE2 - Lagunas A. H. 3,6 469

Perfil de Elevacion
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=)
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E2 Cota piezométrica [m]
o E Pla

(f El 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Posicion x [m]

Figura 5.38. Perfil de Elevacion Aguas Servidas Iquique 600 [I/s]. Ubicacion e Impulsion de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Continuando con el transporte de las aguas servidas, para impulsar en conjunto las aguas
de lquique y las de Alto Hospicio (750 [I/s] en total), se define un diametro de tuberia de
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700 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 7 plantas elevadoras, cuya
posicion es presentada en la figura 5.39.

W PIRAS N g b ‘F
Lagunas A H \./"\/ i, £ Ll

Figura 5.39. Ubicacion Plantas Elevadoras 750 [I/s]. Aguas Servidas Norte.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.7 y en el esquema presentado en la figura 5.40.

Tabla 5.7. Plantas Elevadoras Aguas Servidas Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE3 Lagunas A. H. - PE4 6,3 273
PE4 PE4 - PTAS Norte 6,0 270
PE5 PTAS Norte - PE6 52,5 424
PE6 PEG6 - PE7 13,3 500
PE7 PE7 - PE8 9,9 499
PE8 PES8 - PE9 9,2 496
PE9 PE9 - Mina Norte 13,1 500

Perfil de Elevacion
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Figura 5.40. Perfil de Elevacion Aguas Servidas Norte 750 [I/s]. Ubicacion e Impulsion de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.4 Disefio Abastecimiento Mina Sur

5.4.1 Escenario 1: Desalacién Directa

Este escenario contempla la extraccion y desalinizacion de la cantidad de agua de mar
necesaria para producir 150 [I/s] o 750 [I/s] de agua desalada, segln los requerimientos,
en la localidad de Patillos, al norte de Puerto Patache. La ubicacion especifica de la
Planta de Tratamiento de Osmosis Inversa a construir se determina procurando que ésta
se encuentre en zona costera, lo mas cercana posible a la minera a abastecer, evitando
sectores demasiado escarpados y/o de dificil acceso. De esta manera, la PTOI
correspondiente es ubicada seguin se presenta en las figuras 5.41 y 5.42.

Figura 5.41. Ubicacion Planta Desaladora Sur.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Figura 5.42. Detalle Ubicacion Planta Desaladora Sur.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

La tuberia de captacion de agua de mar se desarrolla en un trazado de 2,12 [km] de
longitud total, con una diferencia de altura desde el nivel del mar hasta la planta
desaladora de 61 [m], mientras que la tuberia de descarga de salmuera se desarrolla en
un trazado total de 2,25 [km].

Para la impulsion del agua desalada desde la planta en Patillos hasta la Mina Sur se
define un trazado de 184,5 [km] de longitud, con una diferencia de altura de 4.562 [m], y
se modela mediante una tuberia de acero y una serie de plantas elevadoras para la
elevacion del agua producto. Este trazado se presenta en la figura 5.43.
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Figura 5.43. Trazado Desalacion sur.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

G. Suministro de 150 [I/s]

En el caso de la evaluacion de suministro de 150 [lI/s], la captacion de agua de mar debe
ser capaz de portear 334 [l/s], debido a las pérdidas generadas por la produccion de
salmuera durante el proceso de desalinizacion. Con eso en consideracion se define un
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didmetro de tuberia de 500 [mm] a lo largo de toda la captacion y una unica planta
elevadora, PEOQ, disefiada con una altura de elevacion de 78 [m], capaz de impulsar el
caudal hasta la planta, cubriendo las pérdidas de carga modeladas para el sistema. El
esquema de operacion se presenta en la figura 5.44.
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Figura 5.44. Perfil de Elevacion Captacion Desalacion Sur 334 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los 184 [I/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 300 [mm] de didmetro, la cual, operando
gravitacionalmente, permite la obtencién de una carga que supera en 26 [mca] a la
presion hidrostatica en la salida del tubo.

Continuando con la impulsion del agua desalada hacia las dependencias de la mina,
tomando en cuenta el porteo de los 150 [I/s] establecidos, se define un didmetro de
tuberia de 400 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 11 plantas elevadoras,
cuya posicidn es presentada en la figura 5.45 y 5.46.

_ PR M\
Figura 5.45. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. Desalacion Sur (Tramo 1).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Figura 5.46. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. Desalacion Sur (Tramo 2).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.8 y en el esquema presentado en la figura 5.47.

Tabla 5.8. Plantas Elevadoras Desalacion Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacion [m]

PE1 PTOI Sur - PE2 1,4 498
PE2 PE2 - PE3 19,7 492
PE3 PE3 - PE4 59,5 347
PE4 PE4 - PE5 13,1 500
PE5 PES5 - PE6 11,5 499
PE6 PE6 - PE7 7,1 499
PE7 PE7 - PE8 6,4 490
PES8 PES8 - PE9 4.4 491
PE9 PE9 - PE10 3,8 494
PE10 PE10 - PE11 13,3 487
PE11 PE11 - Mina Sur 38,3 499
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Figura 5.47. Perfil de Elevacion Desalacion Sur 150 [I/s]. Ubicacién e Impulsion de Plantas Elevadoras.

Fuente: Elaboracion Propia.

H. Suministro de 750 [I/s]

En el caso de la evaluacion de suministro de 750 [lI/s], la captacion de agua de mar debe
ser capaz de portear 1.667 [l/s], debido a las pérdidas adoptadas para el proceso de
desalaciéon. Con eso en consideracion se define un diametro de tuberia de 1.000 [mm] a
lo largo de toda la captacion y una Unica planta elevadora, PEO, disefiada con una altura
de elevacion de 75 [m], capaz de impulsar el caudal hasta la planta. El esquema de

operacion se presenta en la figura 5.48.
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Figura 5.48. Perfil de Elevacion Captacion Desalacion Sur 1667 [I/s].

Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los 917 [l/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 500 [mm] de diametro, la cual, operando
gravitacionalmente, permite la obtencion de una carga que supera en 3 [mca] a la presion
hidrostatica en la salida del tubo.

Continuando con la impulsion del agua desalada hacia las dependencias de la mina,
tomando en cuenta el porteo de los 750 [I/s] establecidos, se define un didmetro de
tuberia de 800 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 11 plantas elevadoras,
cuya posicién es presentada en la figura 5.49 y 5.50.

Figura 5.49. Ubicacion Plantas Elevadoras 750 [I/s]. Dealacic’m Sur (Tramo 1).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

{2

Figura 5.50. Ubicacion Plantas Elevadoras 750 [I/s]. Desalacion Sur (Tramo 2).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.9 y en el esquema presentado en la figura 5.51.
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Tabla 5.9. Plantas Elevadoras Desalacion Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Posicién x [m]

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE1 PTOI Sur - PE2 7,8 499
PE2 PE2 - PE3 20,8 484
PE3 PE3 - PE4 65,8 498
PE4 PE4 - PE5S 11,9 498
PE5 PE5 - PE6 9,0 498
PE6 PE6 - PE7 6,4 494
PE7 PE7 - PE8 6,0 498
PE8 PES8 - PE9 3,8 492
PE9 PE9 - PE10 4,6 498
PE10 PE10 - PE11 24,0 280
PE11 PE11 - Mina Sur 244 336
Perfil de Elevacion
5.000 .
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Figura 5.51. Perfil de Elevacion Desalacion Sur 750 [I/s]. Ubicacion e Impulsion de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.4.2 Escenario 2: Proyecto SWAP

Este escenario contempla el suministro de la totalidad del caudal definido para el
abastecimiento de la Mina Sur utilizando aguas subterraneas extraidas en la localidad de
Canchones, en la Pampa del Tamarugal. En la actualidad existe una bateria de pozos y
las instalaciones necesarias para extraer el caudal demandado, por lo que no se requiere
una inversion adicional al respecto. La ubicacién del punto de extraccion se presenta en

las figuras 5.52 y 5.53.
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Figura 5.52. Ubicacion Acuifero y Planta Desaladora para Iquique.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

A-75%

Figura 5.53. Detalle Ubicacion Acuifero Canchones.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Por otra parte, en la actualidad, el acuifero de Carmelo suministra una fraccion del agua
potable demandada por la ciudad de Iquique, por lo que, en reemplazo de esta fuente,
esta alternativa contempla la construccion e implementacion de una planta desaladora de
agua de mar capaz de abastecer a la ciudad con la misma cantidad de agua entregada a la
mina. Esta planta se proyecta al sur de Iquique, especificamente en el sector de Punta
Gruesa, en el mismo lugar definido para el proyecto SWAP de la Mina Norte, cuya
ubicacion se observa en las figuras 5.52 y 5.54.
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Figura 5.54. Detalle Ubicacion Planta Desaladora Iquique.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Para la impulsién del agua subterranea extraida en Canchones y su transporte hacia la
Mina Sur se define un trazado de 140 [km] de longitud, con una diferencia de altura de
3.620 [m], y se modela mediante una tuberia de acero y una serie de plantas elevadoras
para la elevacion del agua producto. Este trazado se presenta en la figura 5.55.

Canchones

Figura 5.55. Trazado SWAP Canchones — Mina.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

En cuanto al nuevo sistema de abastecimiento de Iquique, la tuberia de captacion de
agua de mar se desarrolla en un trazado de 1,25 [km] de longitud total, con una
diferencia de altura desde el nivel del mar hasta la planta desaladora de 46 [m], mientras
que para el sistema de descarga de salmuera se contempla un trazado de 1,73 [km] de
longitud total.

Posterior a la planta, el trazado consiste en una tuberia de acero que transporta el caudal

desalado en la planta de Punta Gruesa hasta el nuevo Estanque Punta Gruesa a construir
en la misma localidad. Esta conduccion se disefia con una longitud de 2,3 [km] y una
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diferencia de altura de 336 [m], la cual es superada mediante la operacion de una unica
planta elevadora. Este trazado se observa en la figura 5.56.

Leyenda
Bl <+ Captacion
< Descarga
&+ Tramo PTOIl a E. Punta Gruesa

Figura 5.56. Trazado SWAP PTOI - Estanque P. Gruesa.
Fuente: Elaboracién Propia en Google Earth.

Este trazado sdlo contempla el traslado del caudal desalado en la planta de Punta Gruesa
hasta el estanque proyectado en la misma zona, ya que en la actualidad existe en el
sector una tuberia disponible, de 600 [mm] de diametro, capaz de portear
gravitacionalmente el recurso desde el nuevo estanque hasta el Estanque Sur ubicado en
la ciudad de lquique, por lo que esta inversidn no es necesaria. Esta tuberia se presenta
en la figura 5.57.

Estanque Punta

PTONIC 3 3 ~ Bgnan
Figura 5.57. Trazado SWAP Existente.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

(S §
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. Suministro de 150 [I/s]

Para el tramo de impulsién a la Mina Sur desde el punto de extraccion en Canchones, en
el caso de evaluacion de suministro de 150 [I/s], se define un didmetro de tuberia de
300 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 12 plantas elevadoras, cuya
posicion es presentada en las figura 5.58 y 5.59.

Figura 5.58. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. SWAP Sur (Carmelo — Mina Tramo 1).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Figura 5.59. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. SWAP Sur (Carmelo — Mina Tramo 2).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.10 y en el esquema presentado en la figura 5.60.
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Tabla 5.10. Plantas Elevadoras SWAP Sur (Canchones — Mina) 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE1 Canchones - PE2 27,6 495
PE2 PE2 - PE3 17,3 368
PE3 PE3 - PE4 10,3 494
PE4 PE4 - PE5 9,4 498
PE5 PES - PE6 6,7 497
PE6 PEG6 - PE7 55 491
PE7 PE7 - PE8 5,2 487
PES8 PES8 - PE9 3,9 495
PE9 PE9 - PE10 3,1 486
PE10 PE10 - PE11 10,5 490
PE11 PE11 - PE12 26,2 478
PE12 PE12 - Mina Sur 14,3 499

Perfil de Elevacién
5.000
Mina
4.500
4.000
3.500
E 3.000
© 2500
=
Z 2.000
1.500

e
1.000 Bz E2
500 Canchones
0

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Posicion x [m]
Figura 5.60. Perfil de Elevacion SWAP Sur (Canchones — Mina) 150 [I/s].

Ubicacion e Impulsion de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Cota terreno [m]
= = Cota tuberia [m]
Cota piezométrica [m]

En la seccion de abastecimiento de la ciudad, en el caso de la evaluacion de suministro
de 150 [I/s], la captacién de agua de mar debe ser capaz de portear 334 [I/s], debido a las
pérdidas generadas por la produccion de salmuera durante el proceso de desalinizacion.
Con eso en consideracién se define un diametro de tuberia de 500 [mm] a lo largo de
toda la captacion y una Unica planta elevadora, PEO, disefiada con una altura de
elevacion de 59 [m], capaz de impulsar el caudal hasta la planta, cubriendo las pérdidas
de carga modeladas para el sistema. El esquema de operacion se presenta en la figura
5.61.
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Perfil de Elevacion

[o2}
o

n
o

PTOI

w b
o O

Cota terreno [m]
= = = Cota tuberia [m]
Cota piezométrica [m]

Altura [m]
= N
o o

( 200 400 _ ——=B00" " 800 1.000 1.200

PEO Posicion x [m]

Figura 5.61. Perfil de Elevacion SWAP Sur (Captacién lquique) 334 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los 184 [I/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 300 [mm] de didmetro, la cual, operando
gravitacionalmente, permite la obtencién de una carga que supera en 20 [mca] a la
presion hidrostatica en la salida del tubo.

Luego de la planta desaladora, tomando en cuenta el porteo de los 150 [I/s] establecidos,
se define un diametro de tuberia de 300 [mm] a lo largo de todo el trazado comprendido
entre la Planta Desaladora en Punta Gruesa y el estanque del mismo nombre. Ademas se
considera solamente una planta elevadora ubicada en las dependencias de dicha planta
de tratamiento. El trazado con la planta elevadora se presenta en la figura 5.62.

Figura 5.62. Ubicacion Planta Elevadora 150 [I/s]. SWAP Sur (PTOI — Estanque P. Gruesa).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

En este tramo, la Planta Elevadora A (PE.A), ubicada en las dependencias de la Planta
de Tratamiento de Osmosis Inversa de Punta Gruesa, se disefia con una altura de
elevacion de 352 [m] para impulsar el caudal por un trayecto de 2,3 [km] de longitud

58



hasta el estanque Punta Gruesa de 10.000 [m®] de capacidad. El esquema representativo
se observa en la figura 5.63.

Perfil de Elevacién
450
400 Est. P. Gruesa
350
300

ul
o

Altura [m]
NN
o
o

150
100

Cota terreno [m]

PTOI = = = Cota tuberia [m]
>0 q{—' Cota piezométrica [m]
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Posicion x [m]

Figura 5.63. Perfil de Elevacion SWAP Sur (PTOI - Estanque P. Gruesa) 150 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Planta Elevadora.
Fuente: Elaboracion Propia.

También se verifica que la capacidad de porteo gravitacional de la tuberia existente sea
suficiente para transportar el caudal requerido desde el Estanque Punta Gruesa hasta el
Estanque Sur en la ciudad de Iquique. Asi se observa que, con los 600 [mm] de diametro
que posee la tuberia, el agua es capaz de llegar al Estanque Sur con una presion de
195 [mca], mientras que un disefio Optimo requeriria de un diametro de solamente
300 [mm]. El esquema representativo se presenta en la figura 5.64.

Perfil de Elevacion

450
400 [Est.P.Gruesa /
350
300 = Cota terreno [m]
E 250 = = = Cota tuberia [m]
o Cota piezométrica [m]
2 200
< 150 Est. Sur
100
50
0

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Posicion x [m]

Figura 5.64. Perfil de Elevacion SWAP Sur (Estanque P. Gruesa — Estanque Sur) 150 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.
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J. Suministro de 750 [I/s]

Para el tramo de impulsién a la Mina Sur desde el punto de extraccion en Canchones, en
el caso de evaluacion de suministro de 750 [I/s], se define un didmetro de tuberia de
800 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 9 plantas elevadoras, cuya
posicion es presentada en las figuras 5.65 y 5.66.

N
f "{I\ .
AVinatsurd
y A A
: y Tt
Figura 5.66. Ubicacion Plantas Elevadoras 750 [I/s]. SWAP Sur (Canchones — Mina Tramo 2).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.11 y en el esquema presentado en la figura 5.67.

Tabla 5.11. Plantas Elevadoras SWAP Sur (Canchones — Mina) 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacién [m]
PE1 Canchones - PE2 30,0 180
PE2 PE2 - PE3 22,3 377
PE3 PE3 - PE4 12,5 497
PE4 PE4 - PE5 8,0 494
PE5 PE5 - PE6 6,6 499
PE6 PEG6 - PE7 47 494
PE7 PE7 - PE8 4,0 485
PE8 PES8 - PE9 6,5 490
PE9 PE9 - Mina Sur 45,4 495
Perfil de Elevacion
5.000
4,500 ina
4.000
3.500
E 3.000
£ 2500 E6
£ 2.000 - E> -
3 7 = conuterin]
1:33 Echones PE2 Cota piezométrica [m]
° 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Posicion x [m]

Figura 5.67. Perfil de Elevacion SWAP Sur (Canchones — Mina) 750 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la seccion de abastecimiento de la ciudad, en el caso de la evaluacion de suministro
de 750 [I/s], la captacion de agua de mar debe ser capaz de portear 1.667 [I/s], debido a
las pérdidas adoptadas para el proceso de desalacion. Con eso en consideracion, se
define un diametro de tuberia de 1.000 [mm] a lo largo de toda la captacion y una Unica
planta elevadora, PEQ, disefiada con una altura de elevacion de 57 [m], capaz de
impulsar el caudal hasta la planta. El esquema de operacion se presenta en la figura 5.68.
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Perfil de Elevacion
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(o)
o

PTOI
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Cota terreno [m]
= = = Cota tuberia [m]

Altura[m]
N
o

[
o

Cota piezométrica [m]

Q 200 400  _—=600" 800 1.000 1.200

-

PEO Posicion x [m]

Figura 5.68. Perfil de Elevacion SWAP Sur (Captacion lquique) 1667 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los 917 [I/s] de residuos correspondientes al tratamiento de osmosis inversa son
descargados al mar mediante una tuberia de 500 [mm] de diametro, la cual, operando
gravitacionalmente, permite la obtencion de una carga que supera en 2 [mca] a la presién
hidrostatica en la salida del tubo.

Luego de la planta desaladora, tomando en cuenta el porteo de los 750 [I/s] establecidos,
se define un diametro de tuberia de 700 [mm] a lo largo de todo el trazado comprendido
entre la Planta Desaladora en Punta Gruesa y el estanque del mismo nombre. Ademas se
considera solamente una planta elevadora ubicada en las dependencias de la planta de
tratamiento. El trazado con la planta elevadora se presenta en la figura 5.69.

O
Estanque Punta Gruesa

Figura 5.69. Ubicacion Planta Elevadora 750 [I/s]. SWAP Sur (PTOI — Estanque P. Gruesa).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

En este tramo, la Planta Elevadora A (PE.A), ubicada en las dependencias de la Planta
de Tratamiento de Osmosis Inversa de Punta Gruesa, se disefia con una altura de
elevacion de 355 [m] para impulsar el caudal por un trayecto de 2,3 [km] de longitud
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hasta el estanque Punta Gruesa de 10.000 [m®] de capacidad. El esquema representativo
se observa en la figura 5.70.

Perfil de Elevacion
450
400 Est. P. Gruesa
350
300

ul
o

Altura [m]
NN
o
o

150
100

Cota terreno [m]

PTOI = = = Cota tuberia [m]
50 je——" Cota bi o
0 PE.A ota piezométrica [m]
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Posicion x [m]

Figura 5.70. Perfil de Elevacion SWAP Sur (PTOI - Estanque P. Gruesa) 750 [I/s].
Ubicacion e Impulsién de Planta Elevadora.
Fuente: Elaboracion Propia.

También se verifica que la capacidad de porteo gravitacional de la tuberia existente sea
suficiente para transportar el caudal requerido desde el Estanque Punta Gruesa hasta el
Estanque Sur en la ciudad de Iquique. Asi se observa que, con los 600 [mm] de diametro
que posee la tuberia, el agua es capaz de llegar al Estanque Sur con una presion de
55 [mca], correspondiendo éste a un disefio Optimo. El esquema representativo se
presenta en la figura 5.71.

Perfil de Elevacion
450

400
350
300
250
200
150
100

50

Cota terreno
Est. P. Gruesa

a tuberia [m]
Cota piezométrica [m]

Altura[m]

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Posicion x [m]

Figura 5.71. Perfil de Elevacion SWAP Sur (Estanque P. Gruesa — Estanque Sur) 750 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.4.3 Escenario 3: Aguas Servidas Tratadas

Esta alternativa contempla la construccion e implementacion de una nueva planta de
tratamiento de aguas servidas ubicada hacia el interior de Alto Hospicio, capaz de sanear
la totalidad del caudal a suministrar a la minera. Las aguas servidas a tratar corresponden
a las acumuladas actualmente en las lagunas estabilizadoras de Alto Hospicio, sin
embargo, en caso de que la disponibilidad de estas aguas no sea suficiente, se considera
ademas el uso de las aguas servidas de Iquique, las cuales son dispuestas, en la
actualidad, en el emisario submarino de Playa Brava.

La construccion de la nueva planta de tratamiento de aguas servidas se proyecta en las
cercanias de un camino interior que une Alto Hospicio con antiguas oficinas salitreras,
procurando que ésta se ubique en una zona apartada de la poblacion, con objeto de
prevenir posibles conflictos por emanacion de olores o similares. Su ubicacién
especifica se presenta en las figuras 5.72 y 5.73.

uigue

Loues Al

S

£o

o

Figura 5.72. Ubicacion Planta de Tratamiento de guas Servidas Sur.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Figura 5.73. Detalle Ubicacion Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Sur.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Para la impulsion de las aguas servidas desde las lagunas estabilizadoras de Alto
Hospicio hasta la nueva planta de tratamiento y posteriormente hasta la Mina Norte se
define un trazado de 202 [km] de longitud, con una diferencia de altura de 4.100 [m], y
se modela mediante una tuberia de acero y una serie de plantas elevadoras para la
elevacion del agua producto. Este trazado se presenta en la figura 5.74.

Figura 5.74. Trazado Aguas Servidas Sur.
Fuente: Elaboracién Propia en Google Earth.
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K. Suministro de 150 [l/s]

Para evaluar el suministro de 150 [I/s], se define un didmetro de tuberia de 400 [mm] a
lo largo de todo el trazado, y una serie de 10 plantas elevadoras, cuya posicion es
presentada en las figuras 5.75 y 5.76.
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Figura 5.75. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. Aguas Servidas Sur (Tramo 1).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Figura 5.76. Ubicacion Plantas Elevadoras 150 [I/s]. Aguas Servidas Sur (Tramo 2).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.12 y en el esquema presentado en la figura 5.77.
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Tabla 5.12. Plantas Elevadoras Aguas Servidas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Impulsién Longitud Altur_g de
Elevadora Tramo [km] Operacion [m]
PE1 Lagunas A. H. - PTAS Sur 14,7 472
PE2 PTAS Sur - PE3 81,2 500
PE3 PE3 - PE4 20,3 500
PE4 PE4 - PE5 11,8 500
PE5 PES - PE6 7,4 500
PE6 PEG6 - PE7 6,4 500
PE7 PE7 - PE8 4,6 500
PES8 PES8 - PE9 4,0 499
PE9 PE9 - PE10 13,3 500
PE10 PE10 - Mina Sur 38,4 499
Perfil de Elevacion
5.000 )
Mina
4500 E10
4.000
3.500 E9
E 3.000 E8
g 2500 E6E7
<
1:000 _/ PE4 Cota terreno [m]
_/‘P'é;-—-A PE3 = = = Cota tuberia [m]
502 pp1 PTAS Cota piezométrica [m]
- Fospicio 50.000 100.000 150.000 200.000
Posicion x [m]

Figura 5.77. Perfil de Elevacion Aguas Servidas Sur 150 [I/s]. Ubicacion e Impulsién de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

L. Suministro de 750 [I/s]

Para evaluar el suministro de 750 [I/s], resulta necesaria la utilizacion de aguas servidas
provenientes de Iquique, ya que la disponibilidad del recurso en Alto Hospicio alcanza
solamente los 150 [l/s]. Para esto se considera el mismo trazado disefiado para el
escenario de uso de aguas servidas para el suministro de la Mina Norte. Este
corresponde a un trazado de 6,4 [km] de longitud, con una diferencia de altura de
511 [m], y se modela mediante una tuberia de acero y una serie de plantas elevadoras
para la elevacion de las aguas servidas hasta un nuevo estanque a construir en las
inmediaciones de las lagunas estabilizadoras de Alto Hospicio. Este trazado se presenta
en la figura 5.78.
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Figura 5.78. Trado Aguas Servidas lquique.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

Para evaluar el suministro de los 600 [I/s] requeridos desde Playa Brava, se define un
diametro de tuberia de 600 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 2 plantas
elevadoras, cuya posicion es presentada en la figura 5.79.

X x
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Figura 5.79. Ubicacion Plantas Elevadoras 600 [I/s]. Aguas Servidas Iquique.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.13 y en el esquema presentado en la figura 5.80.

Tabla 5.13. Plantas Elevadoras Aguas Servidas Iquique 600 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Planta Tramo de Longitud Altura de
Elevadora Impulsion Tramo [km] Operacion [m]
PE1 Playa Brava - PE2 2,8 97
PE2 PE2 - Lagunas A. H. 3,6 469
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Perfil de Elevacién
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Posicion x [m]

Figura 5.80. Perfil de Elevacion Aguas Servidas Iquique 600 [I/s]. Ubicacién e Impulsion de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracion Propia.

Continuando con el transporte de las aguas servidas, para impulsar en conjunto las aguas
de lquique y las de Alto Hospicio (750 [I/s] en total), se define un diametro de tuberia de
800 [mm] a lo largo de todo el trazado, y una serie de 10 plantas elevadoras, cuya
posicion es presentada en las figuras 5.81 y 5.82.
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Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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Figura 5.82. Ubicacion Plantas Elevadoras 750 [I/s]. Aguas Servidas Sur (Tramo 2).
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.

El trazado y la operacion de las respectivas plantas elevadoras son descritos en la tabla
5.14 y en el esquema presentado en la figura 5.83.

Tabla 5.14. Plantas Elevadoras Aguas Servidas Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Planta iy Longitud Altura de
Elevadora Tramo de Impulsion Tram?) [km] Operacion [m]
PE3 Lagunas A. H. - PTAS Sur 14,7 457
PE4 PTAS Sur - PE5 90,3 499
PE5 PES5 - PE6 14,4 497
PE6 PE6 - PE7 11,0 495
PE7 PE7 - PE8 6,6 492
PES8 PES8 - PE9 6,3 495
PE9 PE9 - PE10 4.4 493
PE10 PE10 - PE11 3,4 487
PE11 PE11 - PE12 25,4 419
PE12 PE12 - Mina Sur 25,5 395
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Figura 5.83. Perfil de Elevacion Aguas Servidas Sur 750 [I/s]. Ubicacién e Impulsién de Plantas Elevadoras.

Fuente: Elaboracién Propia.

71




6 Evaluacién Econ6mica

La evaluacion desarrollada corresponde a una estimacion de los costos requeridos para
construir y operar la infraestructura necesaria para suministrar una cantidad especifica de
agua a una minera referencial, durante un periodo de tiempo determinado, mediante las
diferentes alternativas de abastecimiento propuestas. De esta manera, el objetivo de este
estudio es comparar los costos totales referentes a cada una de estas alternativas y asi
determinar, en cada caso, cudl de ellas resulta mas conveniente.

En este contexto, es probable que los criterios y fuentes de informacién consideradas
puedan presentar diferencias respecto de los actuales valores de mercado, y por lo tanto,
no resulten Gtiles para la preparacion de valorizaciones detalladas, sin embargo estas
pequefas variaciones no debiesen modificar sustancialmente la relacion obtenida entre
las valorizaciones finales de las distintas alternativas, cuya comparacion es el principal
objetivo de esta evaluacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, los parametros referenciales para la ejecucion de este
estudio son los propuestos a continuacion.

6.1 Parametros Generales para la Evaluacion

La evaluacion economica desarrollada corresponde al calculo del valor actual de costos
(VAC), que incluye los costos iniciales de inversion, ademas de las reinversiones y
costos de operacion y mantenimiento necesarios para el correcto funcionamiento de las
instalaciones a lo largo del tiempo.

El cociente entre este monto actualizado y el valor actual del volumen producido en el
periodo de analisis, permite estimar el valor unitario del agua en cada uno de los
escenarios propuestos.

El desarrollo de la evaluacion se lleva a cabo siguiendo las directrices sefialadas a
continuacion:

e Se considera un horizonte de operacién de 20 afos.
e Latasa de descuento adoptada corresponde al 10%.

e Debido a mantenciones e interrupciones en la operacion de los sistemas, se
considera un factor de uso del 90%.

6.1.1 Consideraciones para la determinacion de los costos de inversion

La valorizacion de los distintos escenarios se realiza a nivel de pre-factibilidad,
considerando precios obtenidos de estudios tarifarios desarrollados por Aguas del
Altiplano (Aguas del Altiplano, 2011), Aguas Antofagasta (Aguas Antofagasta, 2009) y
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Aguas Araucania (Aguas Araucania, 2009), ademas de valores referenciales de obras y
curvas de costos utilizados por la sanitaria Aguas Nuevas y otras empresas del rubro
para la evaluacion de proyectos.

Los principales valores, criterios y supuestos considerados en cada partida, se resumen a
continuacion:

A. Criterios para Inversion en Plantas Desaladoras

A partir de los datos recabados en el Gltimo estudio tarifario de la empresa Aguas
Antofagasta, se desarrolla una regresion lineal de costos que permite estimar la inversion
necesaria para la implementacion de una planta de osmosis inversa, considerando como
Unico dato de entrada la magnitud del caudal a producir. Esta regresion corresponde a la
ecuacion 6.1, presentada a continuacion:

InVpro; [USS] = 105.446 * Q,roq[1/s] + 2.000.000 (6.1)

Por medio de esta regresion, valida para el rango de caudales en analisis, se estiman los
costos de inversion necesarios para el desarrollo de las distintas plantas desaladoras
consideradas en la evaluacion. Estos costos se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Costos de Inversion de Plantas Desaladoras.
Fuente: Elaboracién Propia.

Caudal producido [I/s] Costo de Planta [US$]
150 17.816.900
750 81.084.500

B. Criterios para Inversion en Sondajes

La inversidn en instalaciones y obras necesarias para la extraccién de agua en el
escenario del proyecto SWAP ya ha sido realizada por la sanitaria Aguas del Altiplano
para la prestacion de sus servicios. Por lo tanto, los costos de inversion referentes a la
extraccion de agua, ya sea desde Carmelo como desde Canchones, no son considerados
para el desarrollo de la evaluacion econdmica.

C. Criterios para Inversion en Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas

Tomando en consideracion la informacidn presentada en los estudios tarifarios de las
sanitarias Aguas del Altiplano y Aguas Araucania, y teniendo en cuenta las
caracteristicas que deben poseer las plantas de tratamiento para cumplir con las
exigencias presentadas en este analisis (tratamiento secundario con lodos activados), se
determina una regresion lineal que permite estimar la inversidn necesaria para la
implementaciéon de una planta de tratamiento de aguas servidas, considerando como
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Unico dato de entrada la magnitud del caudal a sanear. Esta regresion corresponde a la
ecuacion 6.2, presentada a continuacion:

IVpras [US$] = 38.449 * Qpraraao [1/5] + 2.000.000 (6.2)

Por medio de esta regresion, valida para el rango de caudales en analisis, se estiman los
costos de inversion necesarios para el desarrollo de las distintas plantas de tratamiento
de aguas servidas consideradas en el analisis. Estos costos se presentan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Costos de Inversion de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Caudal tratado [I/s] Costo de Planta [US$]
150 7.767.350
750 30.836.750

Ademas, por concepto de implementacion de un monorelleno necesario para secar,
almacenar y/o disponer los lodos activados, se considera una inversion fija presentada en
la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Costos de Inversion de Monorelleno.
Fuente: Evaluacion preliminar desarrollada por Aguas Nuevas.

Costo de Monorelleno [US$]
6.000.000

D. Criterios para Inversion en Conducciones

El costo unitario de las conducciones se determina a partir de los antecedentes recabados
en los estudios tarifarios de las sanitarias Aguas del Altiplano y Aguas Antofagasta.

En el disefio de las distintas alternativas a evaluar se consideran tuberias de diferentes
materiales para el desarrollo de las conducciones, cada uno con sus respectivos valores
calculados de manera independiente. Ademas, en caso de ser necesario, se establecen
costos diferenciados de acuerdo a las presiones de trabajo de cada una de las tuberias,
requiriéndose mayores espesores al operar con presiones elevadas.

Para cada material, se determina una regresion lineal que permite estimar la inversion
necesaria, por cada metro lineal de tuberia instalada, considerando como Unico dato de
entrada el diametro interno de las tuberias.
A partir de estos antecedentes se construye una curva de costos, donde el costo unitario
de las tuberias de acero capaces de soportar presiones menores a 500 [mca] se estima
utilizando la ecuacion 6.3.

Invacero<500[mca] [US$/m] = 1,5584 * Diuberia [mm] — 239,85 (6-3)
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Para determinar el valor de las tuberias de acero capaces de soportar presiones mayores
o0 iguales a 500 [mca] se aplica a la ecuacion anterior un factor igual a 1,36, el cual se
determina a partir de la comparacion de los costos considerados en evaluaciones de
proyectos desarrolladas por Aguas del Altiplano.

Por medio de la ecuacién 6.3, y considerando el factor calculado para el costeo de
tuberias de mayor espesor, se estiman los costos de inversién necesarios para la
instalacién de un metro lineal de tuberia de acero en la Region de Tarapacé. Estos costos
se presentan en la tabla 6.4.

Tabla 6.4. Costos de Inversion en Conducciones de Acero.
Fuente: Elaboracion Propia.

Diametro Precio unitario [US$/m] Precio unitario [US$/m]

[mm] (hasta 500 [mca]) (sobre 500 [mca])
300 228 310
400 384 522
500 539 734
600 695 945
700 851 1.157
800 1.007 1.369
900 1.163 1.581
1.000 1.319 1.793

Con los mismos antecedentes base, el costo unitario de las tuberias de HDPE capaces de
soportar presiones de hasta 100 [mca] se estima utilizando la ecuacion 6.4.

InUHDPE<100[mca] [US$/m] = 1,0899 = Dtuberl’a [mm] — 49,264 (6-4)

Por medio de la ecuacion presentada se estiman los costos de inversién necesarios para
la instalacion de un metro lineal de tuberia de HDPE. Estos costos se presentan en la
tabla 6.5.

Tabla 6.5 . Costos de Inversion en Conducciones de HDPE.
Fuente: Elaboracion Propia.

Diametro Precio unitario [US$/m]

[mm] (hasta 100 [mca])
300 278
400 387
500 496
600 605
700 714
800 823
900 932
1.000 1.041
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Las obras correspondientes a captaciones y descargas de agua desde y hacia al mar se
costean como emisarios submarinos, cuyo costo unitario se estima por medio de la
ecuacion 6.5.

Invgs [US$/m] = 7,1679 * Dyperiglmm] — 482,93 (6.5)

Considerando la ecuacion presentada se estiman los costos de inversion necesarios para
la instalacion de un metro lineal de emisario submarino (para captaciones de agua de
mar y descargas de salmuera). Estos costos se presentan en la tabla 6.6.

Tabla 6.6. Costos de Inversiéon en Emisarios Submarinos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Diametro [mm] Precio unitario [US$/m]

300 1.667
400 2.384
500 3.101
600 3.818
700 4.535
800 5.251
900 5.968
1.000 6.685

Para condiciones de instalacion especificas y complejas, como conducciones en alta
pendiente (mayores o iguales a 22,5°) y emplazamientos en zonas urbanas con presencia
de interferencias y pavimentos, se consideran precios unitarios mayores a los descritos.
Segun evaluaciones de proyectos desarrolladas por Aguas del Altiplano, se define un
factor de amplificacion igual a 1,5 en el primer caso (alta pendiente) e igual a 2,0 en el
segundo (zonas urbanas).

E. Criterios para Inversion en Plantas Elevadoras

El costo de los sistemas de elevacion de agua se determina a partir de antecedentes
recabados en los estudios tarifarios de Aguas del Altiplano y Aguas Antofagasta.
Tomando en cuenta estos datos, y dependiendo de las condiciones del agua a impulsar,
se determinan diferentes regresiones lineales que permiten estimar la inversion necesaria
para la construccion e implementacion de las distintas plantas elevadoras proyectadas,
considerando como dato de entrada la potencia requerida por el sistema de elevacion.

La inversidn correspondiente a las plantas elevadoras de agua potable se estima
mediante la ecuacion 6.6.

InVpgap [USS] = 2.194,9 * Progueriaa kW] + 71.768 (6.6)
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Mientras que la inversion correspondiente a las plantas elevadoras de aguas servidas se
estima mediante la ecuacién 6.7.

InvaAS [US$] = 2720,5 * Prequerida [kW] + 139.012 (67)

Con respecto a las plantas elevadoras de agua de mar, no se presenta informacién en los
estudios tarifarios mencionados ni en otras fuentes de informacion. Debido a esto, y
teniendo en cuenta que en el rango de operacion de las plantas elevadoras evaluadas, las
PEAS son aproximadamente un 40% mas costosas que las PEAP, se establece, de forma
estimativa, que el costo de inversibn de las plantas elevadoras de agua de mar
corresponde al doble de la inversion referente a las de agua potable. La ecuacién
correspondiente se presenta como la ecuacion 6.8.

InVpgay [US$] = 4.389,8 * Progueriaa kW] + 143.536 (6.8)

Clasificando los costos descritos para cada tipo de bomba en costos de inversion fijos y
costos de inversion variables, los cuales dependen de la potencia requerida por la bomba,
se obtiene la tabla 6.7.

Tabla 6.7. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo de Agua Costos Fijos [US$] Costos Variables [US$/kW]

Agua Potable 71.768 2.194,9
Aguas Servidas 139.012 2.720,5
Agua de Mar 143.536 4.389,8

F. Criterios para Inversion en Estanques

A partir de los datos obtenidos de los estudios tarifarios de las empresas Aguas del
Altiplano y Aguas Antofagasta se genera una regresion lineal que permite estimar la
inversidn necesaria para la construccion de los distintos estanques proyectados,
considerando como unico dato de entrada el volumen del estanque semienterrado. Esta
regresion corresponde a la ecuacion 6.9, presentada a continuacion:

INVgstanque [US$] = 243,41 Vestanque [m3] + 80.729 (6.9)
Sin embargo, debido a que la instalacion de estos estanques se proyecta en zonas de
dificil acceso o alejadas de las ciudades, se considera un factor de 1,5 de aumento en los

costos, permitiendo que se ajusten a los considerados en evaluaciones de proyectos
desarrolladas por Aguas del Altiplano. Los costos ajustados se presentan en la tabla 6.8.
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Tabla 6.8. Costos de Inversion de Estanques de Almacenamiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

Capacidad [m®] Precio ajustado [US$/unidad]

1.000 486.209
2.000 851.324
5.000 1.946.669

G. Criterios para Gastos en Estudios e Imprevistos

Por concepto de estudios y otros gastos similares se considera un total del 5% de la
inversion, mientras que para cubrir posibles imprevistos se proyecta un 20% de la
misma, como se presenta en la tabla 6.9.

Tabla 6.9. Gastos de Estudios e Imprevistos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Gasto Costo con respecto a la Inversion Total
Estudios y otros gastos 5%
Imprevistos 20%

H. Criterios para Reinversiones en Equipos

Se consideran reinversiones periddicas para cubrir el costo de reemplazo de los equipos,
cuya vida util se ha definido en 10 afos.

Para esto se ha determinado incluir, cada 10 afios, un monto de reinversion equivalente
al 30% de la inversion inicial asociada a plantas desaladoras y plantas de tratamiento de
aguas servidas, y un 40% de la inversion inicial asociada a plantas elevadoras, basandose
en la metodologia utilizada por la sanitaria Aguas Nuevas, tal como se presenta en la
tabla 6.10.

Tabla 6.10. Costos de Reinversiones en Equipos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Reinversion con respecto

Equipos Vida Gtil [afios] a la Inversion Inicial
Plantas Desaladoras 10 30%
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas 10 30%
Plantas Elevadoras 10 40%

6.1.2 Consideraciones para la determinacion de los costos de operacion

De igual manera que los criterios considerados para el calculo de los costos de inversion,
la valorizacion de los distintos escenarios en cuanto a costos de operacion es realizada a
nivel de pre-factibilidad. Los valores adoptados se obtienen de antecedentes presentados
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por Aguas Nuevas y sus filiales, como valores referenciales de obras y curvas de costos
consideradas por la sanitaria en la evaluacion de proyectos.

Los principales valores, criterios y supuestos establecidos para cada partida se resumen a
continuacion:

I. Criterios para Costos de Energia

La principal partida considerada en los costos de operacion de los distintos escenarios
corresponde a los gastos en energia eléctrica. Considerando antecedentes suministrados
por Enernuevas durante noviembre de 2015, se define el valor mondémico de energia
presentado en la tabla 6.11.

Tabla 6.11. Costo Operacional de Energia.
Fuente: Enernuevas.

Valor Monémico de Energia
[US$/kWh]

0,13

J. Criterios para Consumo de Energia de Tratamientos

El consumo de energia unitario adoptado para los procesos de desalacion y de
tratamiento de aguas servidas se obtiene de referencias en el consumo de plantas
operadas por Osmoflo y Aguas Araucania respectivamente. Estos consumos se presentan
en la tabla 6.12.

Tabla 6.12. Consumo de Energia de Tratamientos.
Fuente: Osmoflo y Aguas Araucania.

Tratamiento Consumo de Energia [KWh/m®]
Desalacién de agua de mar 4.0
Tratamiento de Aguas Servidas 0,4

K. Criterios para Gastos Operacionales de Tratamientos

Otros gastos operacionales de las plantas desaladoras y de las plantas de tratamiento de
aguas servidas se determinan a partir de valores unitarios referenciales determinados por
Osmoflo y Aguas Araucania. Estos gastos se presentan en la tabla 6.13.

Tabla 6.13. Gastos Operacionales de Tratamientos.
Fuente: Osmoflo y Aguas Araucania.

Tratamiento Gastos Operacionales [US$/m’]
Desalacion de agua de mar 0,32
Tratamiento de Aguas Servidas 0,28
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L. Criterios para Operacion de Plantas Elevadoras y Pozos de Extraccion

Para determinar los costos de elevacion, se adopta una eficiencia media de los equipos
de un 75%, como se presenta en la tabla 6.14.

Tabla 6.14. Eficiencia Energética de Plantas Elevadoras.
Fuente: Elaboracion Propia.

Equipo Eficiencia Energética
Plantas Elevadoras 75%

En el caso de evaluacion del proyecto SWAP, considerando la extraccion ya sea desde
Carmelo como desde Canchones, no se considera en el analisis econdmico la operacion
de los pozos de extraccion, la cual es independiente de la implementacion de esta
alternativa. Esto debido a que actualmente los pozos operan para abastecer de agua a las
localidades de Iquique y Alto Hospicio y su operacion es una actividad que seguira
siendo realizada por Aguas del Altiplano, independientemente del desarrollo del
proyecto.

M. Criterios para Mantenimiento de Equipos y Obras Civiles

Por concepto de mantenimiento de equipos y obras civiles, se considera un costo anual
del 2% de la inversidn realizada en equipos y del 0,5% de la inversion realizada en obras
civiles. Para esto se establece que la inversion total realizada (sin considerar estudios e
imprevistos) esta compuesta en un 40% por equipos e instalaciones eléctricas y en un
60% por obras civiles. Lo anterior se resume en la tabla 6.15.

Tabla 6.15. Mantenimiento de Equipos y Obras Civiles.
Fuente: Aguas Nuevas.

Composicion con respecto  Mantenimiento Anual con respecto

Elemento ala Inversion Total a la Inversion Correspondiente
Equipos e Ins_talauones 40% 2%
Eléctricas
Obras Civiles 60% 0,5%

6.2 Desarrollo de la Evaluacion

A continuacion, se expone una sintesis de los costos de inversion y operacion relativos a
cada una de las alternativas evaluadas. Los costos de inversion y operacion detallados se
presentan en los anexos C y D respectivamente, mientras que el calculo de los valores
actuales de costos (VAC) se expone en el anexo E.
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6.2.1 Abastecimiento Mina Norte
A. Desalacion Directa

I.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en la tabla
6.16, mientras que los correspondientes costos de operacidn se exponen en la tabla 6.17.

Tabla 6.16. Resumen Costos de Inversion Desalacion Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 6.930 $ 16.536.988
Conducciones Longitud m 119.268 $48.899.705
Planta Desaladora Caudal I/s 150 $17.816.900
Estanques Volumen m® 28.000 $ 11.555.254
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $23.702.212
Total $118.511.058

Tabla 6.17. Resumen Costos de Operacion Desalacion Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras Energia kWh 54.424.829 $7.075.228
Planta Desaladora Energia kWh 17.029.440 $2.213.827
Planta Desaladora  Operacion I/s 150 $ 1.362.355

Total $10.651.410

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en la tabla
6.18, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla 6.19.

Tabla 6.18. Resumen Costos de Inversion Desalacion Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 36.050 $ 83.064.407
Conducciones Longitud m 119.268  $107.687.064
Planta Desaladora Caudal I/s 750 $81.084.500
Estanques Volumen m? 62.000 $24.574.634
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $ 74.102.651
Total $ 370.513.256
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Tabla 6.19. Resumen Costos de Operacion Desalacion Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension  Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras  Energia kWh 284.844.899 $ 37.029.837
Planta Desaladora Energia kwh 85.147.200 $11.069.136

Planta Desaladora  Operacion I/s 750 $6.811.776
Total $54.910.749

B. Proyecto SWAP
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en la tabla
6.20, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla 6.21.

Tabla 6.20. Resumen Costos de Inversion SWAP Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 6.500 $ 15.505.385
Conducciones Longitud m 66.118 $19.430.415
Planta Desaladora Caudal I/s 150 $17.816.900
Estanques Volumen m® 26.000 $10.703.930
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $ 15.864.157
Total $ 79.320.787

Tabla 6.21. Resumen Costos de Operacién SWAP Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras Energia kWh 51.046.692 $6.636.070
Planta Desaladora Energia kWh 17.029.440 $2.213.827
Planta Desaladora ~ Operacidn I/s 150 $ 1.362.355

Total $10.212.252

ii.  Suministro de 750 [I/s]
Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la

Mina Norte, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en la tabla
6.22, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla 6.23.
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Tabla 6.22. Resumen Costos de Inversion SWAP Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension  Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 26.270 $ 61.065.588
Conducciones Longitud m 66.118 $61.843.719
Planta Desaladora Caudal I/s 750 $81.084.500
Estanques Volumen m? 48.000 $18.978.648
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $55.743.114
Total $278.715.569

Tabla 6.23. Resumen Costos de Operacion SWAP Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension  Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras  Energia kWh 206.984.565 $26.907.993
Planta Desaladora Energia kWh 85.147.200 $11.069.136
Planta Desaladora ~ Operacion I/s 750 $6.811.776

Total $ 44.788.905

C. Aguas Servidas Tratadas

i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en la
tabla 6.24, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla

6.25.

Tabla 6.24. Resumen Costos de Inversion Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo [US$]

Plantas Elevadoras Potencia kw 8.190 $19.445.167
Conducciones Longitud m 110.463  $25.519.196

Planta de Tratamiento de AS Caudal I/s 150 $ 7.767.350
Monorellenos Unidad Un 1 $ 6.000.000
Estanques Volumen m® 21.000 $8.999.449

Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $16.932.790
Total $ 84.663.952
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Tabla 6.25. Resumen Costos de Operacion Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras Energia kWh 64.345.345 $ 8.364.895
Planta de Tratamiento de AS Energia kWh 1.702.944 $221.383
Planta de Tratamiento de AS  Operacién I/s 150 $1.192.061
Total $9.778.338

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en la
tabla 6.26, mientras que los correspondientes costos de operacién se exponen en la tabla

6.27.

Tabla 6.26. Resumen Costos de Inversién Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]

Plantas Elevadoras Potencia kw 34.180 $81.176.802
Conducciones Longitud m 116.918  $102.027.149

Planta de Tratamiento de AS Caudal I/s 750 $ 30.836.750

Monorellenos Unidad Un 1 $ 6.000.000
Estanques Volumen m® 64.000 $ 25.547.052

Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $61.396.938
Total $ 306.984.691

Tabla 6.27. Resumen Costos de Operacion Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension  Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras Energia kWh 269.110.722 $ 34.984.394
Planta de Tratamiento de AS Energia kWh 8.514.720 $1.106.914
Planta de Tratamiento de AS  Operacion I/s 750 $5.960.304
Total $42.051.611
D. Resumen

Los costos iniciales de inversion, junto con los costos anuales de operacion y
mantenimiento de la Mina Norte son presentados en la figura 6.1.
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Figura 6.1. Inversion inicial y Operacion anual para la evaluacion de la Mina Norte.
Fuente: Elaboracion Propia.

6.2.2 Abastecimiento Mina Sur
E. Desalacion Directa

i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en la tabla
6.28, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla 6.29.

Tabla 6.28. Resumen Costos de Inversion Desalacion Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 10.980 $ 25.801.201
Conducciones Longitud m 189.280 $77.074.143
Planta Desaladora Caudal I/s 150 $17.816.900
Estanques Volumen m® 37.000 $15.446.759
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $ 34.034.751
Total $170.173.753

Tabla 6.29. Resumen Costos de Operacion Desalacion Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras ~ Energia kWh 86.239.134 $11.211.087
Planta Desaladora Energia kWh 17.029.440 $2.213.827
Planta Desaladora  Operacion I/s 150 $ 1.362.355

Total $ 14.787.270
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ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en la tabla
6.30, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla 6.31.

Tabla 6.30. Resumen Costos de Inversion Desalacion Sur 750 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension  Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 52.440 $119.720.972
Conducciones Longitud m 189.280  $198.579.632
Planta Desaladora Caudal I/s 750 $81.084.500
Estanques Volumen m® 110.000  $43.674.376
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $110.764.870
Total $ 553.824.350

Tabla 6.31. Resumen Costos de Operacion Desalacion Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension  Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras Energia kWh 413.163.622 $53.711.271
Planta Desaladora Energia kWh 85.147.200 $11.069.136
Planta Desaladora  Operacion I/s 750 $6.811.776

Total $71.592.183

F. Proyecto SWAP
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en la tabla 6.32,
mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla 6.33.

Tabla 6.32. Resumen Costos de Inversion SWAP Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 12.580 $ 29.280.985
Conducciones Longitud m 148.587 $ 38.970.706
Planta Desaladora Caudal I/s 150 $17.816.900
Estanques Volumen m? 36.000 $15.081.644
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $ 25.287.559
Total $126.437.793
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Tabla 6.33. Resumen Costos de Operacion SWAP Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras  Energia kWh 98.754.038 $ 12.838.025
Planta Desaladora Energia kWh 17.029.440 $2.213.827

Planta Desaladora  Operacion I/s 150 $ 1.362.355
Total $16.414.207

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en la tabla 6.34,
mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla 6.35.

Tabla 6.34. Resumen Costos de Inversion SWAP Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]

Partida
Plantas Elevadoras Potencia kw 45.090 $ 102.660.678
Conducciones Longitud m 148.587  $160.732.117
Planta Desaladora Caudal I/s 750 $ 81.084.500
Estanques Volumen m® 98.000 $ 38.808.620
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $95.821.479
$479.107.393

Total

Tabla 6.35. Resumen Costos de Operacién SWAP Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Parametro Unidad Dimension  Costo Anual [US$]

Partida
Plantas Elevadoras Energia kWh 354.380.360 $ 46.069.447
Planta Desaladora Energia kWh 85.147.200 $11.069.136
Planta Desaladora  Operacién I/s 750 $6.811.776
Total $ 63.950.359

G. Aguas Servidas Tratadas
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en la
tabla 6.36, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla

6.37.
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Tabla 6.36. Resumen Costos de Inversion Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimensién  Costo [US$]

Plantas Elevadoras Potencia kw 9.950 $23.123.499
Conducciones Longitud m 202.347 $80.497.648

Planta de Tratamiento de AS Caudal I/s 150 $ 7.767.350
Monorellenos Unidad Un 1 $ 6.000.000
Estanques Volumen m? 39.000 $ 16.055.895

Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $ 33.361.098

Total $ 166.805.490

Tabla 6.37. Resumen Costos de Operacion Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras Energia kWh 78.347.644 $10.185.194
Planta de Tratamiento de AS Energia kWh 1.702.944 $221.383
Planta de Tratamiento de AS  Operacién I/s 150 $1.192.061
Total $11.598.637

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en la
tabla 6.38, mientras que los correspondientes costos de operacion se exponen en la tabla

6.39.

Tabla 6.38. Resumen Costos de Inversion Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]
Plantas Elevadoras Potencia kw 51.860 $119.683.934
Conducciones Longitud m 208.802  $215.155.376
Planta de Tratamiento de AS Caudal I/s 750 $ 30.836.750
Monorellenos Unidad Un 1 $ 6.000.000
Estanques Volumen m3 124.000 $49.391.456
Estudios e Imprevistos Unidad Un 1 $105.266.879
Total $ 526.334.395
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Tabla 6.39. Resumen Costos de Operacion Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension  Costo Anual [US$]
Plantas Elevadoras Energia kWh 408.480.920 $53.102.520
Planta de Tratamiento de AS Energia kWh 8.514.720 $1.106.914
Planta de Tratamiento de AS  Operacién I/s 750 $5.960.304
Total $60.169.737
H. Resumen

Los costos iniciales de inversion, junto con los costos anuales de operacion y
mantenimiento de la Mina Sur son presentados en la figura 6.2.

$ 600

$500

Millones US

$ 400

$300

m Inversion Inicial

m Operacion Anual

$200

$100 -

$0 -

150 [I/s] | 750 [l/s] | 150 [I/s] | 750 [l/s] | 150 [1/s]| 750 [I/s]
Desalacion Sur | SWAP Sur | ASTratadasSur|

Figura 6.2. Inversion inicial y Operacion anual para la evaluacion de la Mina Sur.
Fuente: Elaboracion Propia.

6.3 Resultados de la Evaluacion

6.3.1 Valor Actual de Costos

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion econdmica identificando el
valor actual de costos correspondiente a cada una de las alternativas evaluadas en los
diferentes escenarios de operacion.

De forma complementaria se exponen los costos de inversion, CAPEX, y costos de

operacién y mantenimiento, OPEX, que componen correspondientemente cada uno de
los resultados.
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A. Abastecimiento Mina Norte

i.  Suministro de 150 [I/s]

La evaluacion del suministro de 150 [l/s] para el abastecimiento de la Mina Norte
durante un periodo de 20 afios, entrega como resultado los valores actuales de costos
expuestos en la tabla 6.40 y en la figura 6.3:

Tabla 6.40. VAC por alternativa. Mina Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de CAPEX OPEX Costo Total
Evaluacion [US$] [US$] VAC [US$]
<, $123.122.104 $97.821.947
Desalacion 6% 44% $220.944.052
$83.772.742 $91.263.581
SWAP 48% 5204 $175.036.323
$88.561.128 $ 87.475.157
AS Tratadas 50% 50% $ 176.036.286
o 3250
>
S
= $200
=
$ 150
m OPEX
$100 ® CAPEX
$50
$ 0 T T
Desalacion SWAP AS Tratadas
Figura 6.3. VAC por alternativa. Mina Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.
ii.  Suministro de 750 [I/s]

La evaluacion del suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la Mina Norte

durante un periodo de 20 afios, entrega como resultado los valores actuales de costos
expuestos en la tabla 6.41 y en la figura 6.4:
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Tabla 6.41. VAC por alternativa. Mina Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de CAPEX OPEX Costo Total
Evaluacion [US$] [US$] VAC [US$]
., $392.701.701 $ 486.597.988
Desalacion 45% 5506 $ 879.299.689
$ 297.511.416 $395.172.230
SWAP 43% 5706 $692.683.645
$323.070.230 $ 373.803.826
AS Tratadas 46% 4% $ 696.874.056
o, 5900
)
4 $800
5
= $700
=
$ 600
$500 m OPEX
$400 u CAPEX
$300
$ 200
$100
$0 ;
Desalacion SWAP AS Tratadas

Figura 6.4. VAC por alternativa. Mina Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

B. Abastecimiento Mina Sur

i.  Suministro de 150 [I/s]
La evaluacion del suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la Mina Sur durante

un periodo de 20 afios, entrega como resultado los valores actuales de costos expuestos
en la tabla 6.42 y en la figura 6.5:
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Tabla 6.42. VAC por alternativa. Mina Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de CAPEX OPEX Costo Total
Evaluacion [US$] [US$] VAC [US$]
<. $176.213.501 $136.221.041
Desalacion 6% 44% $312.434.542
$133.014.184 $146.610.783
SWAP 48% 5204 $279.624.967
$171.269.929 $108.748.358
AS Tratadas 61% 39% $280.018.286
n $350
>
2 $300
k=]
= $250
$ 200
m OPEX
$ 150 m CAPEX
$100
$50
$0
Desalacion SWAP AS Tratadas
Figura 6.5. VAC por alternativa. Mina Sur 150 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.
ii.  Suministro de 750 [I/s]

La evaluacion del suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la Mina Sur durante
un periodo de 20 afios, entrega como resultado los valores actuales de costos expuestos

en la tabla 6.43 y en la figura 6.6:

Tabla 6.43. VAC por alternativa. Mina Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de CAPEX OPEX Costo Total
Evaluacion [US$] [US$] VAC [US$]
Desalacion ~ ©°0L000878  $63005061T 4 1 991 206,490

SWAP 3 50‘2:7301/3'923 3 57%5807'358 $1.074.525.281

AS Tratadas 3 54%805;)3 SO 5415'8307 e $ 1.089.865.517
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$1.400

$1.200

Millones US

$1.000

$800

m OPEX
u CAPEX

$600

$ 400

$ 200

$0

Desalacién SWAP Carmelo AS Tratadas

Figura 6.6. VAC por alternativa. Mina Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

C. Resumen

i.  Costos de Inversion

Agrupando los datos recién expuestos, referentes a los costos de inversion, se presenta la
tabla 6.44 y figura 6.7.

Tabla 6.44. CAPEX por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de CAPEX Norte [US$] CAPEX Sur [US$]
Evaluacion 150 [I/s] 750 [l/s] 150 [I/s] 750 [I/s]
Desalacion $123.122.104 $392.701.701 $176.213.501  $581.665.873

SWAP $83.772.742 $297.511.416 $133.014.184 $504.317.923

AS Tratadas $ 88.561.128 $ 323.070.230 $171.269.929  $548.358.401
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$ 600

$500

Millones US

$ 400

$ 300 m CAPEX Desalacion
m CAPEX SWAP
$200 = CAPEX AS Tratadas

$100 -

$0 -

150 [I/s] 750 [I/s] 150 [I/s] 750 [I/s]

Norte

Figura 6.7. CAPEX por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracién Propia.

ii.  Costos de Operacidon y Mantenimiento

Agrupando los datos recién expuestos, referentes a los costos de operacion vy
mantenimiento, se presenta la tabla 6.45 y figura 6.8.

Tabla 6.45. OPEX por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de OPEX Norte [US$] OPEX Sur [US$]
Evaluacién 150 [I/s] 750 [l/s] 150 [I/s] 750 [I/s]
Desalacion $97.821.947 $ 486.597.988 $136.221.041  $639.630.617

SWAP $91.263.581 $395.172.230 $146.610.783  $570.207.358

AS Tratadas $ 87.475.157 $ 373.803.826 $108.748.358  $541.507.116
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Millones US

= OPEX Desalacion
= OPEX SWAP
= OPEX AS Tratadas

150 [I/s] 750 [I/s] 150 [I/s] 750 [I/s]

Norte

Figura 6.8. OPEX por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracién Propia.

iii.  Valor Actual de Costos

Agrupando los datos recién expuestos, referentes al valor actual de los costos totales, se
presenta la tabla 6.46 y figura 6.9.

Tabla 6.46. VAC por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de VAC Norte [US$] VAC Sur [US$]
Evaluacién 150 [I/s] 750 [l/s] 150 [I/s] 750 [I/s]
Desalacion $220.944.052 $879.299.689  $312.434.542 $1.221.296.490

SWAP $ 175.036.323 $692.683.645  $279.624.967 $1.074.525.281

AS Tratadas $ 176.036.286 $696.874.056  $280.018.286 $1.089.865.517
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$ 600 ® VAC SWAP
$ 400 = VAC AS Tratadas

150 [I/s] 750 [I/s] 150 [I/s] 750 [I/s]

Norte

Figura 6.9. VAC por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracién Propia.

iv.  Esquema de Alternativas

A modo de sintesis, en las figuras 6.10 y 6.11 se presentan los costos asociados a la
inversion y mantenimiento, ademas del valor actual de costos correspondiente a cada
una de las alterativas evaluadas para abastecer a las minas Norte y Sur respectivamente.

pToﬂ'Eone' b

B (O) f g
P TASINOte
e

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6.11. Esquema de alternativas de suministro a Mina Sur. CAPEX, OPEX y VAC.
Fuente: Elaboracién Propia.

6.3.2 Costos Unitarios de Produccién

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacién econémica identificando el
costo que requiere la produccion de cada metro cibico de agua correspondiente a cada
una de las alternativas evaluadas en los diferentes escenarios de operacién. Para esto se
considera el caudal actualizado con la misma tasa de descuento definida para el calculo
del VAC, es decir una tasa del 10%.

De forma complementaria se exponen los costos de tratamiento y transporte que
componen correspondientemente cada uno de los resultados.

D. Abastecimiento Mina Norte

i.  Suministro de 150 [I/s]

La evaluacion del suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la Mina Norte
durante un periodo de 20 afios, entrega como resultado los costos requeridos para la
produccién de cada metro cubico de agua que se entrega a la minera, los cuales son
expuestos en la tabla 6.47 y en la figura 6.12:
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Tabla 6.47. Costos Unitarios de Produccion por alternativa. Mina Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de Tratamiento Transporte Costo Total
Evaluacion ~ [US$/m’]  [US$/m’] [US$/m’]

Desalacion $zé’027 $7g’0(/503 $6,20
SWAP $3;’0§07 $6?8’5:35 $4,92
AS Tratadas $1(7)§/306 $8g£08 $4,94
$7/m3
$6/m3 -
$5/m3 -
$4/m3 -
= Transporte
$3/m3 ® Tratamiento
$2/m3 -
$1/m3 -
$0/m3 - . .
Desalacion SWAP AS Tratadas

Figura 6.12. Costos Unitarios de Produccién por alternativa. Mina Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

ii.  Suministro de 750 [I/s]

La evaluacion del suministro de 750 [l/s] para el abastecimiento de la Mina Norte
durante un periodo de 20 afios, entrega como resultado los costos requeridos para la
produccién de cada metro cubico de agua que se entrega a la minera, los cuales son
expuestos en la tabla 6.48 y en la figura 6.13:

Tabla 6.48. Costos Unitarios de Produccién por alternativa. Mina Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de Tratamiento Transporte Costo Total
Evaluacion ~ [US$/m*]  [US$/m®]  [US$/m’]

$1,50 $3,43

Desalacion 30% 70% $4,94
$1,50 $2,39

SWAP 39% 61% $ 3,89
$0,63 $3,29

AS Tratadas 16% 84% $3,91
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$5,0/m3

$4,5/m3 -
$4,0/m3 -
$3,5/m3 -
$3,0/m3 -
$2,5/m3 -
$2,0/m3 -
$1,5/m3 -
$1,0/m3 -
$0,5/m3 -
$0,0/m3 -

m Transporte

= Tratamiento

Desalacién

SWAP AS Tratadas

Figura 6.13. Costos Unitarios de Produccién por alternativa. Mina Norte 750 [I/s].

Fuente: Elaboracién Propia.

E. Abastecimiento Mina Sur

i.  Suministro de 150 [I/s]

La evaluacion del suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la Mina Sur durante
un periodo de 20 afios, entrega como resultado los costos requeridos para la produccion
de cada metro clbico de agua que se entrega a la minera, los cuales son expuestos en la
tabla 6.49 y en la figura 6.14:

Tabla 6.49. Costos Unitarios de Produccién por alternativa. Mina Sur 150 [I/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de

Tratamiento Transporte Costo Total

Evaluacion [US$/m’] [US$/m®]  [US$/m]
Desalacion $1213'027 $8;’°i)0 $8.77
SWAP $2%’0§07 $sg;§08 $7,85
AS Tratadas $12’026 $8S79’02)0 $7.86
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$9/m3
$8/m3
$7/m3
$6/m3
$5/m3
$4/m3
$3/m3
$2/m3
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$0/m3
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= Tratamiento

Desalacion SWAP AS Tratadas

Figura 6.14. Costos Unitarios de Produccién por alternativa. Mina Sur 150 [I/s].

Fuente: Elaboracién Propia.

ii.  Suministro de 750 [I/s]

La evaluacion del suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la Mina Sur durante
un periodo de 20 afios, entrega como resultado los costos requeridos para la produccion
de cada metro clbico de agua que se entrega a la minera, los cuales son expuestos en la
tabla 6.50 y en la figura 6.15:

Tabla 6.50. Costos Unitarios de Produccion por alternativa. Mina Sur 750 [I/s].

100

Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de Tratamiento Transporte Costo Total
Evaluacion ~ [US$/m®]  [US$/m’]  [US$/m’]

L, $ 1,50 $5,36

Desalacidon 2996 78% $ 6,86
$1,50 $4,53

SWAP 25% 75% $6,03
$0,63 $ 5,49

AS Tratadas 10% 90% $6,12




$7/m3

$6/m3

$5/m3

$4/m3
m Transporte

$3/m3

® Tratamiento
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$1/m3

$0/m3 -
Desalacién SWAP AS Tratadas

Figura 6.15. Costos Unitarios de Produccion por alternativa. Mina Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

F. Resumen

i.  Costos de Tratamiento

Agrupando los datos recién expuestos, referentes a los costos de tratamiento, se presenta
la tabla 6.51 y figura 6.16.

Tabla 6.51. Costos Unitarios de Tratamiento por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de  Tratamiento Norte [US$/m®]  Tratamiento Sur [US$/m°]

Evaluacion 150 [I/s] 750 [l/s] 150 [I/s] 750 [I/s]
Desalacidon $1,57 $1,50 $1,57 $1,50

SWAP $1,57 $1,50 $1,57 $1,50
AS Tratadas $ 0,86 $ 0,63 $ 0,86 $ 0,63
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Norte

Figura 6.16. Costos Unitarios de Tratamiento por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracién Propia.

Costos de Transporte

Agrupando los datos recién expuestos, referentes a los costos de transporte, se presenta
la tabla 6.52 y figura 6.17.

Tabla 6.52. . Costos Unitarios de Transporte por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de  Transporte Norte [US$/m’] Transporte Sur [US$/m’]

Evaluacién 150 [l/s] 750 [l/s] 150 [I/s] 750 [I/s]
Desalacidon $ 4,63 $ 3,43 $7,20 $5,36
SWAP $3,35 $2,39 $6,28 $4,53
AS Tratadas $ 4,08 $ 3,29 $ 7,00 $5,49

102



$8/m3

$7/m3

$6/m3

$5/m3

$4/m3 -
$3/m3 -
$2/m3 -
$1/m3 -

$0/m3 -
150 [I/s]

750 [I/s] 150 [I/s] 750 [I/s]

Norte

m Transporte Desalacion
® Transporte SWAP
m Transporte AS Tratadas

Figura 6.17. . Costos Unitarios de Transporte por alternativa. Resumen.

Fuente: Elaboracién Propia.

iii.  Costos Unitarios de Produccion

Agrupando los datos recién expuestos, referentes a los costos unitarios totales de
produccion, se presenta la tabla 6.53 y figura 6.18.

Tabla 6.53. Costos Unitarios de Produccién por alternativa. Resumen.

Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de CUP Norte [US$/m’] CUP Sur [US$/m’]
Evaluacion 150 [lI/s] 750 [l/s] 150 [I/s] 750 [I/s]
Desalacion $ 6,20 $4,94 $ 8,77 $ 6,86
SWAP $4,92 $3,89 $7,85 $6,03
AS Tratadas $ 4,94 $3,91 $ 7,86 $6,12
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$8/m3

$7/m3

$6/m3 -

$5/m3 - m CUP Desalacion
$4/m3 - m CUP SWAP
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Figura 6.18. Costos Unitarios de Produccion por alternativa. Resumen.
Fuente: Elaboracién Propia.

iv.  Esquema de Alternativas

A modo de sintesis, en las figuras 6.19 y 6.20 se presentan los costos unitarios asociados
al tratamiento y transporte, ademas del costo wunitario total de produccion
correspondiente a cada una de las alterativas evaluadas para abastecer a las minas Norte
y Sur respectivamente.

2 S

©). !
PTOINOrte N
2 SAL®) —
Lagunas'AGH P TASINOte
5 O
Estanque Sur lquique K

- . v~ o
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Figura 6.19. Esquema de alternativas de suministro a Mina Norte. ratamiento, Transporte y VAC.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.20. Esquema de alternativas de suministro a Mina Sur. Tratamiento, Transporte y VAC.
Fuente: Elaboracién Propia.
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7 Analisis de Resultados

El siguiente analisis tiene como objetivo examinar los resultados considerando diversas
aristas. Mediante el desarrollo de un analisis comparativo, el cual considera las
diferencias existentes entre los costos de inversion y operaciéon relativos a cada
alternativa, los costos de tratamiento y transporte referentes a las distintas opciones de
evaluacion, los costos totales y unitarios requeridos para llevar a cabo cada uno de los
proyectos, etc., es posible la determinacion de la solucion mas conveniente en cada caso,
identificando, de cierta forma, la relacion existente entre la ubicacién geogréafica de la
minera a abastecer, 0 la magnitud del caudal requerido por ésta, y la conveniencia
econdmica de suministrar el recurso mediante la implementacion de una u otra
alternativa. De forma complementaria, el desarrollo de un andlisis de sensibilidad
permite conocer la influencia que tienen ciertas variables clave en la magnitud de los
resultados obtenidos en la evaluacién econémica.

7.1 Caso de Estudio

En relacion con los casos estudiados en esta evaluacion econdmica, donde se analiza el
abastecimiento de dos minas referenciales, norte y sur, con dos escenarios de caudal:
150 [I/s] y 750 [I/s], se determina que la alternativa de abastecimiento que presenta los
menores costos de ejecucion, luego de una evaluacion del suministro a 20 afios para cada
uno de los escenarios propuestos, corresponde a la implementacion del proyecto SWAP,
cuyos costos totales, junto con los asociados al resto de las alternativas, son presentados
en la figura 7.1.

$1.200

$1.000 —

Millones US

$ 800

m VVAC Desalacién
® VAC SWAP
- VAC AS Tratadas

$ 600

$ 400

$200 -

$0 -
150 [I/s] 750 [I/s] | 150 [I/s] 750 [I/s] |

Norte Sur

Figura 7.1. VAC correspondiente a cada alternativa evaluada en los distintos escenarios de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

Lo mismo ocurre al considerar los costos unitarios de produccion presentados en la
figura 7.2, correspondientes al valor asociado a la produccion de cada metro cubico
producido en cada uno de los escenarios evaluados.
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$5/m3 - = CUP Desalacion
$4/m3 - m CUP SWAP
$3/m3 - = CUP AS Tratadas

$2/m3 -
$1/m3 -
$0/m3 -

150 [1/s] 750 [1/s] 150 [/s] 750 [I/s]

Figura 7.2. CUP correspondiente a cada alternativa evaluada en los distintos escenarios de abastecimiento.
Fuente: Elaboracién Propia.

Sin embargo, tal y como se observa en las dos figuras recién expuestas, las diferencias
obtenidas entre los valores actuales de costos de las alternativas SWAP y Aguas
Servidas Tratadas resultan minimas en todos los escenarios de evaluacion, registrandose
diferencias entre el 0,6% y el 1,4% de la segunda por sobre la primera (mientras que la
alternativa de Desalacion presenta diferencias entre un 11,7% y un 26,9% por sobre la
alternativa mas econémica). Dado lo anterior, y en vista de que la presente evaluacién es
desarrollada considerando parametros estimativos, cuya magnitud ademas presenta una
variabilidad considerable en el tiempo, no es posible aseverar la absoluta conveniencia
de la implementacién del Proyecto SWAP, sino que mas bien se presenta como una
alternativa con costos equivalentes a la de Aguas Servidas Tratadas.

7.2 Caracterizacion de Costos
A continuacién, en la figura 7.3, se presentan los costos correspondientes al CAPEX

(costos de inversién) y al OPEX (costos de operacién y mantenimiento) obtenidos en la
evaluacion de cada uno de los escenarios de abastecimiento.
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Figura 7.3. CAPEX y OPEX de cada alternativa evaluada en los distintos escenarios de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

En cuanto a los costos expuestos cabe destacar las siguientes relaciones:

e Se observa que la alternativa de Desalacion es la que presenta siempre los
mayores costos de inversion en cada escenario de evaluacion, debido
principalmente a sus largos trazados que van desde el mar hasta la cordillera.
Ademas, en relacion a esta misma alternativa, resulta que sus costos de inversion
son mayores a sus costos de operacion y mantenimiento en los casos donde se
suministran 150 [I/s], mientras que en los escenarios de suministro de 750 [I/s] se
observa lo contrario, es decir, sus costos de operacion y mantenimiento resultan
mayores que los de inversion. La principal causa de lo anterior corresponde al
importante aumento en la potencia de operacion requerida por las plantas
elevadoras para impulsar el mayor caudal hacia las minas, produciendo un
aumento significativo en los costos de transporte.

e Debido a sus trazados considerablemente méas cortos, la alternativa SWAP
siempre presenta los menores costos de inversion en comparacion con las otras
alternativas. Ademas, sus bajos costos de inversion también son sobrepasados
por sus costos de operacion y mantenimiento en cada uno de los escenarios
evaluados.

e Debido a que su tratamiento presenta una menor demanda de energia, la
alternativa de Aguas Servidas Tratadas presenta siempre los menores costos de
operacién y mantenimiento en comparacion con las otras alternativas. Por otra
parte, sus costos de inversion son siempre mayores que los del Proyecto SWAP
(debido a su trazado mas extenso) pero a su vez menores que los de la alternativa
de Desalacion (ya que, si bien presentan trazados de longitudes similares, la
instalacion de una PTAS resulta mas econémica que una PTOI de similar
capacidad).
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Al ser la alternativa SWAP la que presenta los menores costos de inversion y la
alternativa de Aguas Servidas Tratadas la que presenta los menores costos de
operacion y mantenimiento, se infiere, a grandes rasgos y en los pardmetros de
esta evaluacion, que para menores tiempos de evaluacion debiese ser mas
conveniente la alternativa SWAP, mientras que para tiempos de evaluacion mas
prolongados, resulta mas ventajosa la alternativa de Aguas Servidas Tratadas.

En la figura 7.4, se presentan los costos totales asociados al proceso requerido para el
tratamiento del agua, ademas de los costos totales necesarios para su transporte hasta las
instalaciones correspondientes en cada uno de los escenarios de abastecimiento
evaluados.

Millones US

$1.000

$900
$800
$ 700
$ 600
$500
$400
$ 300 m Desalacion

2
3200 m SWAP

$100
$0 AS Tratadas

Transporte '

Tratamiento -
Transporte .
Tratamiento -

Transporte

Tratamiento I
Transporte

Tratamiento I

150 [I/s] 750 [I/s] 150 [I/s] 750 [I/s]

Norte Sur

Figura 7.4. Costos de Tratamiento y Transporte de cada alternativa evaluada en los distintos escenarios.

Fuente: Elaboracion Propia.

Referente a los costos recién presentados, se destacan las siguientes relaciones:

Para cada una de las alternativas de suministro, en todos los escenarios de
evaluacion, los costos de transporte son mayores a los costos de tratamiento. Por
lo tanto, el transporte del agua requerida, desde la fuente de abastecimiento hasta
las correspondientes faenas mineras, corresponde al principal costo necesario
para la implementacion de cualquiera de las alternativas evaluadas.

En cada uno de los escenarios de evaluacion, el costo de tratamiento de la
alternativa de Desalacion es igual al de la alternativa SWAP, debido a que el
tratamiento en ambos casos es exactamente el mismo.

Debido a que tanto la inversiébn como la operacion y mantenimiento requeridos
para la implementacion de una PTAS son menores que los requeridos para la
implementacién de una PTOI de similar capacidad, la alternativa de Aguas
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Servidas Tratadas siempre presenta los menores costos de tratamiento en relacion
con las otras alternativas.

e Las alternativas de Desalacion y de Aguas Servidas Tratadas presentan costos de
transporte equivalentes, debido a sus trazados de extension similar.

e Debido a la mayor altura geogréafica que presentan sus fuentes de abastecimiento,
ademas del menor distanciamiento que tienen éstas en relacién con las faenas
mineras, la alternativa SWAP presenta siempre los menores costos de transporte.

7.3 Sensibilizacién de Resultados

Con el objetivo de analizar la influencia que tienen ciertas variables sobre la magnitud
de los resultados obtenidos tras el desarrollo de la evaluacion econémica, se lleva a cabo
un analisis de sensibilidad de los pardametros de mayor incidencia en el analisis y de
aquellos que podrian presentar variaciones en el tiempo.

7.3.1 Modificacion de Costos y Duracion

Algunos pardmetros que presentan importante variabilidad, o que son adaptables de
acuerdo a las condiciones especificas de cada proyecto, son el costo de la energia, el
valor de la tasa de descuento y el horizonte de operacion total del proyecto, los cuales
son modificados en este anlisis, con la intencion de recalcular los costos unitarios de
produccion referentes a cada alternativa y compararlos con los obtenidos en el analisis
base.

A modo de metodologia se considera una variacion, tanto al alza como a la baja, de un
30% en la magnitud de cada uno de los parametros indicados, para posteriormente
analizar la variacion del CUP correspondiente a cada una de las alternativas, y de esta
manera determinar el grado de influencia de estas variaciones en el costo final.

A. Costo de Energia

El costo de energia adoptado para el desarrollo de la evaluacion inicial corresponde a
0,13 [US$/kWh], por lo tanto, aplicando una variacion del 30% para este parametro, el
analisis de sensibilidad se desarrolla considerando valores de 0,091 [US$/kWh] y
0,169 [US$/kWh].

Aplicando la variacion especificada, se recalculan los valores actuales de costos
referentes a cada alternativa, obteniéndose una relacion directa entre las variables (un
aumento en el costo de la energia produce un aumento de los costos unitarios, mientras
que una disminucion en el costo de la energia produce una disminucién de los costos
unitarios).
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Los nuevos costos unitarios de produccion obtenidos, junto con sus niveles de variacion
producto de la modificacion de la variable especificada, son presentados en las figuras
7.5y 7.6, para suministros de 150 [I/s] y 750 [I/s] respectivamente.
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—Suministro de 150 [I/s] Costo de Energia +30% Costo de Energia -30%

Figura 7.5. Variacion de los Costos Unitarios de Produccién de cada alternativa con Suministro de 150 [l/s],
debido a un 30% en la variacion del Costo de la Energia.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 7.6. Variacion de los Costos Unitarios de Produccion de cada alternativa con Suministro de 750 [l/s],
debido a un 30% en la variacion del Costo de la Energia.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B. Tasa de Descuento

La tasa de descuento adoptada para el desarrollo de la evaluacion inicial corresponde al
10%, por lo tanto, aplicando una variacion del 30% para este parametro, el anlisis de
sensibilidad se desarrolla considerando valores del 7% y 13%.

Aplicando la variacion especificada, se recalculan los valores actuales de costos
referentes a cada alternativa, obteniéndose una relacion directa entre las variables (un
aumento en la tasa de descuento produce un aumento de los costos unitarios, mientras
que una disminucién en la tasa de descuento produce una disminucién de los costos
unitarios).

Los nuevos costos unitarios de produccién obtenidos, junto con sus niveles de variacién
producto de la modificacion de la variable especificada, son presentados en las figuras
7.7y 7.8, para suministros de 150 [I/s] y 750 [I/s] respectivamente.
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Figura 7.7. Variacion de los Costos Unitarios de Produccion de cada alternativa con Suministro de 150 [l/s],
debido a un 30% en la variacion de la Tasa de Descuento.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7.8. Variacion de los Costos Unitarios de Produccion de cada alternativa con Suministro de 750 [l/s],
debido a un 30% en la variacion de la Tasa de Descuento.
Fuente: Elaboracién Propia.

C. Horizonte de Operacion

El horizonte de operacion adoptado para el desarrollo de la evaluacion inicial
corresponde a 20 afios, por lo tanto, aplicando una variacion del 30% para este
parametro, el analisis de sensibilidad se desarrolla considerando valores de 14 y 26 afios.

Aplicando la variacion especificada, se recalculan los valores actuales de costos
referentes a cada alternativa, obteniéndose una relacion inversa entre las variables (un
aumento en el horizonte de operacion produce una disminucion de los costos unitarios,
mientras que una disminucion en el horizonte de operacion produce un aumento de los
costos unitarios).

Los nuevos costos unitarios de produccion obtenidos, junto con sus niveles de variacion

producto de la modificacion de la variable especificada, son presentados en las figuras
7.9y 7.10, para suministros de 150 [I/s] y 750 [I/s] respectivamente.
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Figura 7.9. Variacion de los Costos Unitarios de Produccién de cada alternativa con Suministro de 150 [l/s],
debido a un 30% en la variacion del Horizonte de Operacion.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 7.10. Variacion de los Costos Unitarios de Produccion de cada alternativa con Suministro de 750 [l/s],
debido a un 30% en la variacion del Horizonte de Operacidn.
Fuente: Elaboracion Propia.

D. Resumen de Variaciones

Con motivo de facilitar la comparacion de los resultados, en las figuras 7.11 y 7.12,
correspondientes a los escenarios de suministro de 150 [I/s] y 750 [I/s] respectivamente,
se presenta la variacion porcentual del costo unitario de produccién (costo por metro
cubico de agua producido) de cada una de las alternativas evaluadas, luego de la
modificacion de los parametros descritos.
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Figura 7.11. Variacion porcentual de Costos Unitarios de Produccién de cada alternativa con Suministro de
150 [I/s], producto de un 30% en la variacién de los distintos parametros.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 7.12. Variacion porcentual de Costos Unitarios de Produccién de cada alternativa con Suministro de
750 [I/s], producto de un 30% en la variacion de los distintos parametros.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como puede observarse, un mismo grado de variacion aplicado a los tres parametros
estudiados, provoca diferentes fluctuaciones en los costos finales de cada alternativa,
dependiendo de la incidencia de cada parametro en la composicion total de costos.

A partir de las figuras presentadas, se determina que, por lo general, el costo de la
energia resulta ser el elemento cuya modificacion produce las mayores variaciones en

los costos unitarios, registrandose, en promedio, una variacion del 12,4% en los CUP
tanto al aumentar como disminuir su valor en un 30%.

El siguiente parametro observado corresponde al valor de la tasa de descuento, cuya
modificacion produce, en promedio, un alza del 9,6% en los CUP al aumentar la tasa de
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descuento en un 30%, mientras que al disminuirla en la misma cantidad, los CUP
disminuyen, en promedio, un 8,9%.

Finalmente, el parametro cuya modificacion resulta menos significativa al momento de
analizar la variacion causada a los costos unitarios de produccion, corresponde al
horizonte de operacién total del proyecto. En este caso se registra, en promedio, un alza
del 8,9% en los CUP al disminuir el horizonte de operacion en un 30%, mientras que al
aumentarlo en la misma cantidad, los CUP disminuyen, en promedio, sélo un 3,1%.
Cabe mencionar que, luego de cumplido el horizonte de operacion de los proyectos, no
se contempla la reutilizacion de las instalaciones bajo ninguna circunstancia, y por lo
tanto no se les otorga valor residual alguno.

Tomando en consideracion la informacion recabada, es posible concluir que conseguir
un bajo costo de energia resulta fundamental a la hora de implementar esta clase de
proyectos, resultando altamente recomendable, por ejemplo, la incorporacion de
tecnologias de autogeneracién energética o la formulacion de convenios estratégicos.
Por otra parte, si bien no conlleva un ahorro potencial tan importante como el recién
expuesto, de todas maneras resulta conveniente implementar soluciones de este alcance
durante periodos en los que la economia permita la consideracion de bajas tasas de
descuento. Por ultimo, del analisis se extrae que aumentar el horizonte de operacion del
proyecto no produce un ahorro sustancial en los costos, sin embargo, soluciones con
horizontes de operacion menores podrian resultar considerablemente mas costosas.

7.3.2 Moadificacion del Caudal de Operacion

Otra situacion importante de analizar corresponde al caso en el que se contemple un
crecimiento escalonado en el nivel de operacion de las alternativas de abastecimiento de
agua, es decir, que en una primera instancia, mientras la produccion de la empresa sea
reducida, se requiera el suministro de un caudal pequefio, para posteriormente
aumentarlo conforme al crecimiento proyectado por la minera.

Con relacion a esto, resulta interesante conocer como cambian los costos unitarios de
produccién al modificar el instante en el que se realizan las inversiones proyectadas. De
esta manera, se busca establecer la conveniencia entre las siguientes alternativas:
construir desde un principio instalaciones con la capacidad suficiente para suministrar el
caudal proyectado hacia el final de la operacion y simplemente acotar su funcionamiento
durante el primer periodo de actividad, durante el cual es necesario el suministro de un
caudal menor; o bien construir e implementar las instalaciones necesarias para
suministrar solo el caudal requerido en un comienzo de la operacion y posteriormente,
cuando sea necesario, ampliarlas para aumentar su capacidad.

A. Caso de Estudio

Con el objetivo de analizar la situacion presentada, se propone el caso de estudio
expuesto a continuacion.
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Tomando en cuenta las distintas alternativas de abastecimiento desarrolladas en este
informe, se analizan las diferencias entre los costos unitarios de produccion calculados
para el abastecimiento de mineras cuyas operaciones presentan un crecimiento a lo largo
del tiempo, y por lo tanto, durante sus primeros afios de actividad precisan un suministro
de agua menor al requerido en su fase final.

De esta manera se definen tres escenarios de operacion inicial, correspondientes a
150 [I/s], 375 [I/s] y 600 [I/s], los cuales son suministrados durante la primera mitad de
la vida util definida para el proyecto. Posteriormente, al comenzar la segunda mitad del
tiempo de operacion, se contempla un incremento Unico en el suministro, alcanzando los
750 [I/s] en todos los casos.

Para la evaluacion de cada uno de estos escenarios, se consideran los mismos pardmetros
generales que para el analisis principal desarrollado en este informe, es decir, no se
consideran modificaciones en los costos unitarios ni en las tasas de descuento,
manteniendose ademas el horizonte de operacion en 20 afios. Los costos referentes al
suministro de caudales no contemplados en el andlisis principal de este informe
(375 [I/s] y 600 [I/s]) se estiman mediante la ecuacion 7.14 definida en el capitulo 7.4.2.

Con la intencién de comparar los resultados obtenidos, cada uno de los costos unitarios
de produccion referentes a los escenarios recien definidos es calculado considerando las
dos configuraciones de inversion planteadas en un comienzo de este andlisis. Por una
parte se calcula el CUP estableciendo que toda la inversion necesaria para abastecer de
agua a la mina, incluso durante su periodo de maxima demanda, es realizada al inicio de
la implementacion del proyecto, y por lo tanto, durante la primera mitad de la vida util
establecida, las instalaciones operan a tan solo una fraccion de su capacidad. Por otra
parte, se vuelve a calcular el CUP de cada alternativa, pero considerando ahora que la
inversion inicial corresponde solo a la necesaria para operar durante la primera mitad de
la vida atil del proyecto, precisandose, al comenzar la segunda mitad, una nueva
inversion que permita ampliar la capacidad de operacién del sistema y suministrar el
nuevo caudal demandado.

B. Resultados
Los resultados presentados a continuacion, en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3, corresponden a
los calculados tomando en cuenta las siguientes configuraciones de inversion a lo largo
de la vida atil del proyecto:
e Casol:
Primera etapa: Inversion mayor, instalaciones capaces de suministrar la demanda

méaxima del proyecto, sin embargo operan de forma reducida de acuerdo a la
demanda definida durante esta etapa.
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Segunda etapa: No requiere nuevas inversiones, solo se aumenta el nivel de
operacion del sistema.

e Casoll:

Primera etapa: Inversion menor, instalaciones capaces de suministrar sélo la
demanda inicial del proyecto.

Segunda etapa: Inversidbn menor, necesaria para ampliar las instalaciones y
hacerlas capaces de suministrar la demanda final del proyecto.
i.  Suministro inicial de 150 [I/s]:

Tabla 7.1. CUP por alternativa para el suministro inicial de 150 [l/s] y final de 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Alternativade  Costo Unitario de Produccién [US$/m®] Ahorro al considerar el Caso 11

Suministro Caso | Caso 11 (con respecto al Caso I)
Desalacion Norte $8,30 $6,03 27,3%
SWAP Norte $6,44 $4,74 26,4%
AS Tratadas Norte $ 6,68 $4,81 27,9%
Desalacion Sur $11,84 $ 8,52 28,1%
SWAP Sur $10,35 $ 7,54 27,2%
AS Tratadas Sur $ 10,82 $7,67 29,1%
Promedio 27,7%

ii.  Suministro inicial de 375 [l/s]:

Tabla 7.2. CUP por alternativa para el suministro inicial de 375 [l/s] y final de 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Alternativa de Costo Unitario de Produccion [US$/m?®]  Ahorro al considerar el Caso |1

Suministro Caso | Caso 11 (con respecto al Caso I)
Desalacion Norte $6,31 $ 5,46 13,5%
SWAP Norte $4,93 $4,29 13,0%
AS Tratadas Norte $ 5,04 $ 4,33 14,1%
Desalacion Sur $ 8,89 $7,64 14,1%
SWAP Sur $7,79 $6,73 13,6%
AS Tratadas Sur $ 8,03 $6,85 14,7%
Promedio 13,8%
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iii.  Suministro inicial de 600 [I/s]:

Tabla 7.3. CUP por alternativa para el suministro inicial de 600 [l/s] y final de 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Alternativade  Costo Unitario de Produccion [US$/m®] Ahorro al considerar el Caso |1

Suministro Caso | Caso 11 (con respecto al Caso I)
Desalacion Norte $5,34 $5,18 3,1%
SWAP Norte $4,20 $4,07 3,1%
AS Tratadas Norte $4,25 $4,10 3,5%
Desalacion Sur $7,46 $721 3,3%
SWAP Sur $ 6,56 $6,34 3,3%
AS Tratadas Sur $6,69 $ 6,46 3,5%
Promedio 3,3%

Los resultados obtenidos indican que, al menos dentro del rango de operacion evaluado,
resulta mas conveniente implementar las inversiones como se plantea en el Caso I, es
decir, distribuyendo las inversiones en el tiempo y aplazandolas la mayor cantidad de
tiempo posible, incluso si esta reinversion implica realizar nuevamente un desembolso
por concepto de gastos fijos (los que son independientes del nivel de operacion). Este
fendmeno se explica principalmente por dos motivos: en menor medida incide el hecho
de que existe un gasto de mantencion innecesario al conservar instalaciones de gran
magnitud que no estan siendo aprovechadas en su maxima capacidad, costo que no esta
presente en caso de considerarse la construccion de instalaciones mas pequefias en un
comienzo; sin embargo, el factor mas influyente en el resultado obtenido corresponde a
la desvalorizacidn, considerada por el modelo de calculo del Valor Actual de Costos, de
los costos incurridos en el futuro con respecto a los generados en el presente, de lo cual
se desprende que las inversiones realizadas en un tiempo avanzado causaran un impacto
en el costo final del proyecto mucho menor que el de las realizadas en un comienzo.

De los resultados conseguidos también es posible evidenciar que, a medida que la
operacion inicial se aproxima a la magnitud de la operacion final, y por lo tanto las
inversiones incurridas en un comienzo son cada vez mas importantes, la diferencia
calculada entre los costos correspondientes a cada una de las configuraciones de
inversion analizadas se ve claramente reducida, tal como se observa en la figura 7.13.
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Figura 7.13. Ahorro obtenido al distribuir la inversién en el tiempo, segtin la magnitud del caudal suministrado
inicialmente.
Fuente: Elaboracion Propia.

De esta manera, y en relacion con el caso estudiado, se determina la conveniencia de
distribuir la inversion en el tiempo, evitando la construccion del total de las instalaciones
al comienzo del proyecto. Esto, siempre y cuando el caudal suministrado durante la fase
inicial no exceda los 690 [l/s], equivalentes al 92% del caudal maximo proyectado,
correspondiente al caudal con el cual se igualan los costos unitarios de ambas
configuraciones de inversion. De todas formas, al ser el caudal inicial tan similar al
méaximo proyectado, dificilmente se justificaria la implementacion de un crecimiento
escalonado de las instalaciones.

7.4 Extrapolacion de Resultados

7.4.1 Ubicacion de Instalaciones Mineras

Con el objetivo de ampliar la informacion recabada a partir de la evaluacién econémica,
se desarrolla una extrapolacion de los resultados, la cual permite estimar cual es la
alternativa de suministro que otorga los mayores beneficios econdmicos al ser
implementada en una faena minera ubicada en cualquier punto a lo largo y ancho de la
zona cordillerana de la Region de Tarapacd, y no sélo en las ubicaciones promedio
definidas en un comienzo (Mina Norte y Mina Sur). Es decir, el analisis desarrollado
permite identificar, de manera rapida y sencilla, cual corresponde a la alternativa de
suministro cuya implementacion presenta los menores costos, dependiendo Unicamente
de la ubicacién geografica de la instalacién minera a abastecer.

A. Metodologia

La extrapolacion de los resultados se lleva a cabo tomando en cuenta las principales
variables que resultan afectadas al modificar la ubicacion de la mina a abastecer,
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considerdndose como mas relevantes la distancia existente entre la mina y la fuente de
suministro, y la diferencia de altura presente entre ambos puntos.

Para el desarrollo de este analisis se procede a establecer relaciones independientes entre
las variables recién sefialadas (cuyas magnitudes varian al modificar la ubicacion de las
instalaciones mineras) y los costos totales de implementacién del proyecto, las cuales
son promediadas y utilizadas para estimar los nuevos costos dentro de la zona estudiada.
Las relaciones determinadas corresponden a las expuestas a continuacion:

i.  Distancia entre la Fuente de Abastecimiento y la Mina

En la tabla 7.4 se presentan los VAC vy las distancias definidas para la determinacién de
la correlacion entre estas variables, donde las distancias consideradas corresponden a la
distancia lineal existente entre la instalacién minera indicada (Mina Norte o Mina Sur) y
su fuente de abastecimiento correspondiente.

Tabla 7.4. VAC y Distancia lineal entre la mina y la fuente de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de 150 [I/s] 750 [I/s] Distancia [km]
Evaluacion Norte Sur Norte Sur Norte Sur

Desalacion  $220.944.052 $312.434.542 $879.299.689 $1.221.296.490 99,8  154,7
SWAP $175.036.323 $279.624.967 $692.683.645 $1.074.525.281 49,3 1029
AS Tratadas $176.036.286 $280.018.286 $696.874.056 $1.089.865.517 96,7  164,9

A continuacion y en la figura 7.14 se describen las distancias recién presentadas:

e La distancia Desalacion-Norte corresponde a la distancia lineal entre la Mina
Norte y la PTOI Norte.

e La distancia Desalacion-Sur corresponde a la distancia lineal entre la Mina Sur y
la PTOI Sur.

e La distancia SWAP-Norte corresponde a la distancia lineal entre la Mina Norte y
los pozos de extraccion ubicados en la localidad de Carmelo.

e La distancia SWAP-Sur corresponde a la distancia lineal entre la Mina Sur y los
pozos de extraccion ubicados en la localidad de Canchones.

e La distancia AS Tratadas-Norte corresponde a la distancia lineal entre la Mina
Norte y las Lagunas de Alto Hospicio.

e La distancia AS Tratadas-Sur corresponde a la distancia lineal entre la Mina Sur
y las Lagunas de Alto Hospicio.
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Figura 7.14. Distancias lineales entre las instalaciones mineras y sus fuentes de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

Al graficar los valores indicados en la tabla 7.4, y aplicando una regresion lineal a los
datos, es posible obtener una serie de ecuaciones que estiman el costo total requerido
para la implementacién de las diferentes alternativas de abastecimiento a faenas mineras
ubicadas a distintas distancias de las fuentes de agua correspondientes. Estas funciones
son presentadas en las figuras 7.15 y 7.16, donde se exponen los costos asociados al
suministro de 150 [I/s] y 750 [I/s] respectivamente.

Suministro de 150 [I/s]
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—VAC SWAP

——VAC AS Tratadas
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Figura 7.15. Estimacién de VAC por alternativa en funcién del distanciamiento entre la mina y la fuente de
abastecimiento, para un suministro de 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 7.15 se representan las siguientes funciones de costos, asociadas al
suministro de 150 [I/s] de agua:

VACpesatacion 150[US$] = 1.667.446 * Distying—ruente kMl + 54.532.613  (7.1)
VACswap 150[US$] = 1.951.299 % Distying—ruente [km] + 78.919.836 (7.2)

VACys tratadas 150 [US$] = 1.525.452 * Distyina—ruente lkm] +28.492.229  (7.3)

Suministro de 750 [I/s]
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Figura 7.16. Estimacion de VAC por alternativa en funcion del distanciamiento entre la mina y la fuente de
abastecimiento, para un suministro de 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Mientras que en la figura 7.16 se representan las siguientes funciones de costos,
asociadas al suministro de 750 [I/s] de agua:

VACpesatacion 750lUS$] = 6.233.010 * Distying—ruence kMl + 257.244.000  (7.4)
VACswap 750lUSS] = 7.123.979 * Distying—ruente lkm] + 341.772.921 (7.5)

VACys rratadas 750lUS$S] = 5.765.323 * Distyina—ruente lkm] + 139.243.363 (7.6)

ii.  Diferencia de Altura entre la Fuente de Abastecimiento y la Mina

De forma paralela al célculo de la relacion anterior, en la tabla 7.5 se presentan los VAC
y las diferencias de cota geométrica definidas para la determinacién de la correlacion
entre estas variables, donde las diferencias de altura consideradas corresponden a las
existentes entre las instalaciones mineras indicadas (Mina Norte 0 Mina Sur) y sus
respectivas fuentes de abastecimiento.
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Tabla 7.5. VAC y Diferencia de Altura Geométrica entre la mina y la fuente de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de 150 [I/s] 750 [I/s] Dif. de Cota [m]
Evaluacion Norte Sur Norte Sur Norte  Sur

Desalacion ~ $220.944.052 $312.434.542 $879.299.689 $1.221.296.490 2833 4562
SWAP $175.036.323 $279.624.967 $692.683.645 $1.074.525.281 1836 3620
AS Tratadas $176.036.286 $280.018.286 $696.874.056 $1.089.865.517 2364 4099

A continuacion y en la figura 7.17 se describen las diferencias de altura recién
presentadas:

e La diferencia Desalacion-Norte corresponde a la diferencia de cota geométrica
existente entre la Mina Norte y la PTOI Norte.

e La diferencia Desalacién-Sur corresponde a la diferencia de cota geométrica
existente entre la Mina Sur y la PTOI Sur.

e La diferencia SWAP-Norte corresponde a la diferencia de cota geométrica
existente entre la Mina Norte y los pozos de extraccion ubicados en la localidad
de Carmelo.

e La diferencia SWAP-Sur corresponde a la diferencia de cota geométrica
existente entre la Mina Sur y los pozos de extraccion ubicados en la localidad de
Canchones.

e La diferencia AS Tratadas-Norte corresponde a la diferencia de cota geométrica
existente entre la Mina Norte y las Lagunas de Alto Hospicio.

e La diferencia AS Tratadas-Sur corresponde a la diferencia de cota geometrica
existente entre la Mina Sur y las Lagunas de Alto Hospicio.
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Figura 7.17. Diferencias de altura geométrica entre las instalaciones mineras y sus fuentes de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

Al graficar los valores indicados en la tabla 7.5, y aplicando una regresion lineal a los
datos, es posible obtener una serie de ecuaciones que estiman el costo total requerido
para la implementacion de las diferentes alternativas de abastecimiento a faenas mineras
ubicadas a distintas alturas en comparacion con las fuentes de agua correspondientes.
Estas funciones son presentadas en las figuras 7.18 y 7.19, donde se exponen los costos
asociados al suministro de 150 [I/s] y 750 [I/s] respectivamente.

Suministro de 150 [I/s]

——VAC Desalacion
—VAC SWAP
——VAC AS Tratadas

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Diferencia de Altura [m]

Figura 7.18. Estimacion de VAC por alternativa en funcion de la diferencia de altura entre la mina y la fuente
de abastecimiento, para un suministro de 150 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura 7.18 se representan las siguientes funciones de costos, asociadas al
suministro de 150 [I/s] de agua:

VACpesaiacion 150 US$] = 52.915 * Ahyina—ruente lm] + 71.035.111 (7.7)
VACSWAP 150 [US$] = 58626 * AhMina—Fuente [m] + 67399131 (78)
VACAS Tratadas 150 [US$] = 59.932 x AhMina—Fuente [m] + 34.357.065 (79)

Suministro de 750 [I/s]
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Figura 7.19. Estimacion de VAC por alternativa en funcion de la diferencia de altura entre la mina y la fuente
de abastecimiento, para un suministro de 750 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Mientras que en la figura 7.19 se representan las siguientes funciones de costos,
asociadas al suministro de 750 [I/s] de agua:

VACpesatacion 750lUS$] = 197.800 * Ahying—ruentelm] + 318.931.304 (7.10)
VACswap 750lUSS] = 214.037 * ARpjing—ruente lm] + 299.712.096 (7.11)
VACas rratadas 750 [US$] = 226.508 * ARping—ruentelm] + 161.409.034 (7.12)

iii.  Criterios y Aproximaciones para la Evaluacion

Calculando el promedio de los resultados obtenidos al evaluar un mismo punto mediante
las dos correlaciones recién presentadas, es posible estimar el costo total correspondiente
a cada alternativa de suministro para el abastecimiento de instalaciones mineras ubicadas
en cualquier punto de la zona de estudio. Para esto se definen los siguientes criterios y
aproximaciones:
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e Debido a que el analisis de costos desarrollado considera Unicamente porteos en
presion, mediante la operacién de plantas elevadoras, y no se tiene mayor
conocimiento de los costos que implicaria una conduccién gravitacional, se opta
por implementar la extrapolacion de costos s6lo hacia los sectores ubicados
aguas arriba de las fuentes de abastecimiento, evitando la incorporacion de zonas
donde seria factible el abastecimiento mediante porteos gravitacionales®.

e La evaluacion de cada punto geografico dentro de la zona especificada se
desarrolla en una grilla de 1 [km] por 1 [km].

e Enrelacion con la evaluacion que considera la distancia existente entre la mina y
su fuente de abastecimiento, se definen los siguientes criterios especificos:

— Utilizando las ecuaciones 7.1, 7.2 y 7.3, en el caso de un suministro de
150 [I/s], y las ecuaciones 7.4, 7.5y 7.6, en el caso de un suministro de
750 [I/s], se evalua el costo de cada alternativa en cada punto de la grilla.

— Con respecto a la evaluacion del costo de la alternativa de Desalacion, la
distancia considerada corresponde a la existente entre el punto evaluado y
la zona costera ubicada en su misma latitud, o en su defecto la mas
cercana, teniendo en cuenta que la PTOI a instalar debiese ubicarse
idealmente en la zona costera mas cercana a la faena minera.

— Para la evaluacion del costo de la alternativa de Proyecto SWAP se
consideran dos calculos independientes. Debido a que esta alternativa
presenta dos posibles fuentes de abastecimiento (los pozos ubicados en la
localidad de Carmelo y los ubicados en la localidad de Canchones), por
una parte se evalua el costo tomando en cuenta la distancia existente entre
el punto evaluado y Carmelo, mientras que por otra parte se evalua
considerando la distancia con respecto a Canchones.

— La distancia considerada para la evaluacion del costo de la alternativa de
Aguas Servidas Tratadas corresponde a la existente entre el punto
evaluado y las Lagunas Estabilizadoras de Alto Hospicio.

— Todas las distancias consideradas en la evaluacion corresponden a
distancias lineales, es decir, no representan tuberias ni trazados similares.

e En relacion con la evaluacion que considera la diferencia de cota existente entre
la mina y su fuente de abastecimiento, se definen los siguientes criterios
especificos:

° Esto no representa un mayor inconveniente debido a que la gran mayoria de las instalaciones mineras se
ubican en el sector cordillerano de la Region, situadas a una cota mas elevada que las fuentes de
abastecimiento.
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— La cota geométrica correspondiente a cada punto evaluado es aproximada
considerando la ecuacion 7.13, presentada también en la figura 7.20, la
cual describe la morfologia del terreno en funcién Unicamente de la
Iozngitud geografica del sector, obteniéndose un coeficiente de correlacion
R<=0,949.

h[m] = 0,1241 = (abscisa UTM[km])? — 83,408 * abscisa UTM[km] + 14.032
(7.13)
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Figura 7.20. Cota geométrica del terreno en funcién de la latitud geogréafica.
Fuente: Elaboracién Propia.

Donde los puntos utilizados para el calculo de la correlacion
corresponden a los presentados en la tabla 7.6.
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Tabla 7.6. Instalaciones con cota conocida.
Fuente: Elaboracion Propia.

Coordenada Cota

Instalacion Este UTM [km] [m]
Mar 365 0
PTOI Norte 379,8 51
PTOI lquique 377 44
PTOI Sur 376,5 57
Lagunas A.H. 385,3 520
PTAS Norte 395,1 957
PTAS Sur 395,7 856
Carmelo 439,4 1048
Canchones 445,8 999
Mina Norte 478 2884
Mina Sur 529,2 4619

Utilizando las ecuaciones 7.7, 7.8 y 7.9, en el caso de un suministro de
150 [I/s], y las ecuaciones 7.10, 7.11y 7.12, en el caso de un suministro
de 750 [I/s], se evalua el costo de cada alternativa en cada punto de la
grilla.

Con respecto a la evaluacion del costo de la alternativa de Desalacion, se
considera que la fuente de suministro, en este caso la PTOI, se ubica a
una altura geométrica de 51 [msnm], equivalente a la cota promedio de
las tres plantas desaladoras consideradas a lo largo del andlisis.

Para la evaluacion del costo de la alternativa de Proyecto SWAP se
consideran dos calculos independientes. Debido a que esta alternativa
presenta dos posibles fuentes de abastecimiento (los pozos ubicados en la
localidad de Carmelo y los ubicados en la localidad de Canchones), por
una parte se evalla el costo tomando en cuenta la diferencia de altura
existente entre el punto evaluado y Carmelo, mientras que por otra parte
se evalua considerando la diferencia de altura con respecto a Canchones.

La diferencia de cota considerada para la evaluacion del costo de la
alternativa de Aguas Servidas Tratadas corresponde a la existente entre el
punto evaluado y las Lagunas Estabilizadoras de Alto Hospicio.

Se considera, para el célculo, una diferencia de cota igual a cero en caso
de que el punto evaluado, a pesar de ubicarse al este de su fuente
abastecimiento, presente una cota menor que ésta Gltima (lo cual puede
ocurrir producto de las aproximaciones realizadas para estimar la cota
geométrica de cada punto de la grilla).
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e Para que los resultados finales incluyan los efectos provocados tanto por la
distancia como por la diferencia de altura existente entre la fuente de suministro
y la minera abastecida, los Valores Actuales de Costos obtenidos mediante
ambas correlaciones deben ser posteriormente promediados.

B. Costos por Alternativa

El desarrollo de la extrapolacion de los resultados permite obtener una estimacion de los
costos necesarios para la implementacién de cada una de las alternativas de suministro,
en cada uno de los escenarios de evaluacion (150 [I/s] y 750 [I/s]), a lo largo de toda la
zona ubicada aguas arriba de las fuentes de abastecimiento.

Las figuras presentadas a continuacion corresponden a la estimacion de costos referentes
a la alternativa de Desalacion para un suministro de 150 [I/s] y 750 [I/s] (figuras 7.21 y
7.22 respectivamente), al Proyecto SWAP con fuente de abastecimiento ubicada en
Carmelo para un suministro de 150 [l/s] y 750 [I/s] (figuras 7.23 y 7.24
respectivamente), al Proyecto SWAP con fuente de abastecimiento ubicada en
Canchones para un suministro de 150 [I/s] y 750 [l/s] (figuras 7.25 y 7.26
respectivamente) y a la alternativa de Aguas Servidas Tratadas para un suministro de
150 [I/s] y 750 [I/s] (figuras 7.27 y 7.28 respectivamente).
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Figura 7.21. Costosestimdos Desalacion para un suministro de 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 7.22. Costos estimados Desalacion para un suministro de 750 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.
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ii. SWAP - Carmelo
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Figura 7.23. Costos estimados SWAP fuente de abastemmlento en Carmelo, para un suministro de 150 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 7.24. Costos estimados SWAP fuente de abastemmlento en Carmelo para un suministro de 750 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.
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iii. SWAP — Canchones

<540

540 - 580
$80-5120
$120 - 5160
$160 - 5200
$200 - 5240
$240 - 5280
$280 - $320

Figura 7.25. Costos estimados SWAP, fuente de abastecimento en Canchones, para un suministro de 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 7.26. Costos estimados SW. P fuente de abastecimiento en Canchones, para un suministro de 750 [I/s].

Fuente: Elaboracién Propia.
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Iv.  Aguas Servidas Tratadas

$120 - 5160
$160 - 5200
$200 - 5240
$240 - 5280
$280 - $320

Figura 7.28. Costos estimados Aguas Servidas Tratadas para un suministro de 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.
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C. Costos Minimos

Al comparar los costos correspondientes a cada una de las alternativas propuestas,
abarcando la extension de toda la zona comun en la que se superponen todas las
alternativas, es posible identificar los costos minimos necesarios para la implementacion
de cualquiera de las soluciones de abastecimiento estudiadas, en cualquier punto donde
se ubique la mina.

A continuacién, se presentan los costos necesarios para la implementacion de la
alternativa de suministro que resulte mas econémica dependiendo de la ubicacién de las
instalaciones mineras a abastecer. Los costos para un suministro de 150 [I/s] y 750 [I/s]
se exhiben en las figuras 7.29 y 7.30 respectivamente.

540 - 580
580-5120
5120 - $160
5160 - $200
5200 - $240
5240 - 5280
5280 - 5320
»5320
Millones US$

Fuente: Elaboracién Propia.
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<5150
4150 - 3300
5300 - 3450
5450 - 5600
5600 - 5750
$750 - 5500
5900 - $1.050
$1.050 - $1.200
>$1.200

B ;‘ Milln u

Figura 7.30. Costos minimos para la imlementacién de algu alternativa de abastecimiento de 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

En ambos casos se observa el claro aumento de costos que conlleva el alejarse de la
fuente de abastecimiento, sea ésta maritima o continental, asi como el hecho de
abastecer mineras ubicadas a una mayor altura.

D. Zonas de Conveniencia por Alternativa

Al conocer los costos de ejecucidén expuestos en las figuras 7.29 y 7.30, es viable
identificar de manera grafica cual corresponde a la alternativa que presenta los menores
costos de implementacion en cada posible ubicacion de las instalaciones mineras a
abastecer. De esta manera, en las figuras 7.31 y 7.32, correspondientes al suministro de
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150 [I/s] y 750 [I/s] respectivamente, se presentan distintas zonas, dentro de la zona
cordillerana de la Region de Tarapaca, asociadas a cada una de las alternativas
evaluadas, las cuales indican que ésta corresponde a la alternativa mas econdémica de
implementar en caso de que la mina a abastecer estuviese situada dentro ella.

Desalacidn

SWAP - Carmelo

SWAP - Canchones

Aguas Servidas Tratadas ||

"

AT N ) oa _

Figura 7.31. Zonas de conveniencia por alternativa para un suministro de 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.
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Desalacidn
SWAP - Carmelo

SWAP - Canchones
: - Aguas Servidas Tratadas [y
. _ '. ey i _ w U a b
Flgura 7.32. Zonas de conveniencia por alternativa para un suministro de 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Para un mejor analisis respecto de la forma y ubicacion de las zonas de conveniencia de
cada alternativa, considerando ambos escenarios de suministro (150 [I/s] y 750 [I/s]), se
presenta a continuacion la figura 7.33, que corresponde a la superposicion de las figuras
7.31y7.32.
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Desalacion
q‘ : | & SWAP - Carmelo
= ' Y SWAP - Canchones

- /, l'. ~
‘ - . Aguas Servidas Tratadas
3| o \’/ i A : Zona limite. Depende del Caudal

4 2 = ok
Figura 7.33. Superposicién de zonas de conveniencia para suministros de 150 [I/s] y 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Comparando la morfologia de las zonas de conveniencia obtenidas para ambos
escenarios de suministro (gracias a la superposicion de las figuras 7.31 y 7.32), resulta
claro que, si bien se observan leves variaciones en la extension de cada una de ellas
(zona achurada), la forma y ubicacion de cada zona de conveniencia resultan
practicamente independientes de la magnitud del caudal tratado y transportado. Es asi,
que se establece que la principal variable a tener en cuenta al momento de seleccionar la
alternativa de abastecimiento mas econdmica para una minera corresponde a su
ubicacidn con respecto a las fuentes de abastecimiento disponibles, y que, a menos que
ésta se ubique cercana al limite de alguna de las mencionadas zonas de conveniencia,
considerar el nivel de caudal requerido no resulta mayormente til en este cometido.

139



Para el caso estudiado, la zona en la que es conveniente considerar la Desalacion Directa
de agua de mar corresponde a la relativamente cercana a la costa y ubicada en sectores
alejados de las fuentes continentales, debido a que, a menores distancias, las alternativas
que aprovechan estas fuentes resultan mas competitivas. Por otra parte, la
implementacion del Proyecto SWAP presenta un mayor beneficio en sectores alejados
de la ciudad, especificamente en zonas circundantes a los pozos de extraccion, debido a
su alto costo por unidad de distancia, asi como por unidad de diferencia de altura, en
comparacion con las otras alternativas. Finalmente, el suministro de Aguas Servidas
Tratadas es conveniente en sectores relativamente cercanos a la fuente de aguas servidas,
en este caso la ciudad de Iquique, y en zonas mas apartadas donde la Desalacién vy el
Proyecto SWAP resultan excesivamente costosas.

En resumen, las zonas de conveniencia de cada alternativa representan las fracciones del
territorio estudiado expresadas en la tabla 7.7.

Tabla 7.7. Fraccion del territorio estudiado correspondiente a cada zona de conveniencia.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de Suministro
Evaluacién 150 [I/s] 750 [l/s] Promedio
Desalacion 3,9% 2,7% 3,3%
SWAP - Carmelo 7,7% 8,7% 8,2%
SWAP - Canchones 31,8% 35,2% 33,5%
A. Servidas Tratadas 56,7% 53,3% 55,0%
Total 100,0% 100,09 100,0%

A modo de comprobacion de los resultados, se observa que tanto la Mina Norte como la
Mina Sur se ubican en zonas de conveniencia correspondientes a la alternativa SWAP
(Carmelo y Canchones respectivamente), especificamente en sectores cercanos a su
limite con la zona de conveniencia de Aguas Servidas Tratadas. Esto corresponde con lo
obtenido en la evaluacién econdmica y explica la similitud de costos presente entre
ambas alternativas.

7.4.2 Caudal Suministrado
Con la intencién de conocer los costos asociados al suministro de caudales distintos a los
evaluados, se asume la existencia de una correlacion entre el VAC y el caudal tratado y

transportado en cada caso, permitiendo una interpolacion o extrapolacién de los
resultados.

A. Metodologia

Al conocer el valor actual de costos correspondiente a cada alternativa de
abastecimiento, tanto para el suministro de 150 [I/s] como para el de 750 [I/s], es posible
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estimar, asumiendo una relacion lineal entre ambas variables, el VAC correspondiente a
distintas magnitudes de caudal suministrado. La relacion considerada para esta
estimacion corresponde a la presentada en la ecuacion 7.14, la cual hace referencia a los
costos asociados a cada una de las alternativas de abastecimiento de manera
independiente, ya sea Desalacion, SWAP o Aguas Servidas Tratadas.

X—-150

VACyx =~ * (VACy 750 = VACy,150) + VACy,150 (7.14)
En donde:

Y . Alternativa de abastecimiento considerada, ya sea Desalacion,
SWAP o0 Aguas Servidas Tratadas.

X : Caudal de suministro cuyos costos son desconocidos, en [I/s].

VACy - Valor actual de costos correspondiente al suministro de X [I/s],
mediante la alternativa de abastecimiento Y, en [US$].

VACy 150 : Valor actual de costos correspondiente al suministro de 150 [I/s],
mediante la alternativa de abastecimiento Y, en [US$].

VACy 750 : Valor actual de costos correspondiente al suministro de 750 [I/s],

mediante la alternativa de abastecimiento Y, en [US$].

B. Ejemplo de Suministro de 450 [I/s]

Mediante la utilizacion de la ecuacion 7.14 es posible calcular, por ejemplo, los costos
de cada alternativa asociados al suministro de 450 [I/s], los cuales son presentados en la
tabla 7.8.

Tabla 7.8. VAC por alternativa, incluido el suministro de 450 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de 150 [I/s] 750 [I/s] 450 [I/s]
Evaluacion Norte Sur Norte Sur Norte Sur

Desalacion  $220.944.052 $312.434.542 $879.299.689 $1.221.296.490 $550.121.871 $ 766.865.516
SWAP $175.036.323 $279.624.967 $692.683.645 $1.074.525.281 $433.859.984 $677.075.124
AS Tratadas $176.036.286 $280.018.286 $696.874.056 $ 1.089.865.517 $436.455.171 $ 684.941.902

Ademas se realiza el calculo de los costos minimos asociados al suministro de 450 [I/s]
en todo el territorio regional, los cuales se observan en la figura 7.34.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Comparando los costos que conlleva la implementacion de soluciones para el suministro
de distintos caudales, resulta claro que existe una economia de escala. Esto quiere decir,
que un aumento en la magnitud del caudal abastecido no implica un aumento de costos
en la misma proporcion, sino que uno levemente menor, y por lo tanto se produce una
disminucion en los costos unitarios de produccion.

Debido a que el efecto recién mencionado ocurre para todas las alternativas de
abastecimiento evaluadas, la magnitud del caudal a tratar y transportar resulta util para
estimar el nivel de costos necesarios para la implementacion de una solucién de
abastecimiento, mas no asi para determinar cual de las alternativas estudiadas resulta
mas conveniente.

142



8 Andlisis de Factibilidad Ambiental y Social
8.1 Aspectos Medioambientales

8.1.1 Objetivos y Acuerdos Internacionales

Durante los ultimos cincuenta afios, la busqueda de explicaciones racionales sobre los
procesos que gobiernan la naturaleza se ha acelerado conforme han surgido
preocupaciones con respecto a los impactos de la industrializacién, sumado a la
creciente conviccion de que la poblacion es, en la actualidad, una de las principales
fuerzas motrices que rigen fenémenos como, por ejemplo, la pérdida de biodiversidad y
el cambio climéatico. Esto concuerda con los graves hallazgos presentados en el informe
“Perspectivas del Medio Ambiente Mundial: Medio ambiente para el futuro que
queremos. GEO-5" desarrollado por el PNUMA, los cuales han contribuido al
entendimiento de la manera en que los ecosistemas estan respondiendo a los actuales
patrones de consumo Yy produccién mundial (Programa de las Naciones Unidas por el
Medio Ambiente, 2012).

En la actualidad, los paises han acordado que el desarrollo sostenible, que fomenta la
prosperidad y las oportunidades econdmicas, un mayor bienestar social y la proteccion
del medio ambiente, es el mejor camino a seguir para mejorar la vida de la poblacion
(Naciones Unidas, s.f.). Siguiendo esta linea, se han llevado a cabo sucesivas cumbres y
reuniones internacionales, como la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo y la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible, donde los Jefes de Estado y de Gobierno, ademéas de representantes de alto
nivel, participantes del sector privado, ONG y otros grupos, han proclamado que “el
derecho al desarrollo debe ejercerse en forma tal que responda equitativamente a las
necesidades de desarrollo y ambientales de las generaciones presentes y futuras”,
procurando que “a fin de alcanzar el desarrollo sostenible, la proteccion del medio
ambiente debera constituir parte integrante del proceso de desarrollo y no podra
considerarse en forma aislada” (Naciones Unidas, 1992), reconociendo que “... (entre
otras) la promocion de modalidades de consumo y producciéon sostenibles, y la
proteccion y ordenacion de la base de recursos naturales del desarrollo econémico y
social son objetivos generales y requisitos indispensables del desarrollo sostenible”
(Naciones Unidas, 2012) y que, en definitiva, el cuidado y la conservacion del
medioambiente, ademas del uso eficiente de los recursos naturales, resultan
imprescindibles para el futuro bienestar humano.

Como se ha mencionado, la proteccion y ordenacion de los recursos naturales, y por
ende del agua presente en el planeta, corresponde a un pilar indispensable para el
desarrollo sustentable. De esta manera, y en directa relacion con su uso racional, se ha
determinado “fomentar un uso més eficiente de los recursos hidricos y promover su
distribucién entre diversos usos, de modo que se dé prioridad a la satisfaccion de las
necesidades humanas basicas y se halle un equilibrio entre la necesidad de preservar o
recuperar los ecosistemas y sus funciones, en particular en los entornos fragiles, y las
necesidades domésticas, industriales y agricolas del hombre, incluso salvaguardando la
calidad del agua potable” (Naciones Unidas, 2002). Para lograrlo, el PNUMA plantea
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que el desarrollo tecnoldgico y la aplicacién del conocimiento tradicional y cientifico
resultan urgentes para mejorar la eficiencia del uso del agua, especialmente en zonas
donde los recursos son explotados intensamente. Esto fomenta las medidas de
adaptacion al cambio climatico, asi como la reduccion de costos para los usuarios del
agua, ya que, si bien las inversiones iniciales para fortalecer la eficiencia en el uso del
recurso, como la implementacién de sistemas de reuso y reciclaje o captaciones de aguas
lluvias, pueden ser elevadas, su realizacion se traduce en menores costos en el largo
plazo. Ademas, con la intencidén de que las politicas propuestas prosperen, y no sélo se
desarrollen en forma de proyectos o campafas aisladas, se recomienda la reformulacién
de la legislacion en materia de recursos hidricos, incluyendo el fomento de incentivos,
tales como el acceso a préstamos con bajas tasas de interés, asi como la adjudicacion de
certificaciones de eficiencia en el uso del agua, y la aplicacidn de sanciones a quienes no
cumplan con las normativas (Programa de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente,
2012).

Por Gltimo, cabe mencionar la enorme cantidad de desechos generados a causa del
crecimiento economico indiscriminado y las nuevas pautas de consumo, y los riesgos
que esto puede significar para la salud de las personas y el medio ambiente. A modo de
accion, el PNUMA plantea que gran parte de estos desechos contienen valiosos recursos
que podrian ser aprovechados, definiendo como objetivo para el afio 2030, el reducir la
generacion de residuos a través de la prevencion, reduccion, reciclaje y reutilizacion
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, s.f.), siendo aquello
perfectamente aplicable al problema de la produccion de aguas servidas.

8.1.2 Impacto Medioambiental de las Alternativas Evaluadas

A continuacion, se identifican distintas formas en las que la implementacion de cada una
de las alternativas evaluadas en este informe podrian afectar al medio ambiente,
considerando aspectos tanto positivos como negativos.

A. Desalacion Directa
i.  Aspectos Positivos

e Esta alternativa contempla el uso exclusivo de agua de mar, lo que
permite prescindir de extracciones de aguas continentales adicionales a
las hoy consideradas. De esta forma, estas aguas quedan al alcance de la
comunidad para usos alternativos o pueden destinarse al mantenimiento
de las condiciones minimas que garanticen la sostenibilidad de los
ecosistemas.

e EIl mar, desde donde se proyecta el abastecimiento de esta alternativa,
constituye una fuente practicamente ilimitada del recurso, por lo que la
competencia con otros usuarios del agua, asi como la posible escasez del
recurso producto del cambio climatico u otras causas, deja de ser un
problema.

144



ii.  Aspectos Negativos

La desalacion de agua de mar produce un volumen importante de
salmuera, equivalente al 122% del agua producida, la cual es desechada
de vuelta al océano, pudiendo afectar al ecosistema presente en las
inmediaciones de la zona de descarga. De todas maneras, cabe destacar
que el volumen afectado es relativamente acotado, pues la dispersion
permitiria alcanzar salinidades similares a la del agua de mar al cabo de
un recorrido menor.

Esta alternativa corresponde a la de mayor consumo energético entre las
opciones evaluadas. Considerando los requerimientos anuales para el
tratamiento y elevacion del agua hasta las dependencias de la mina, la
alternativa de Desalacién Directa necesita, en promedio, 261 [GWh/afio],
lo que equivale a un 22% mas energia que la requerida para el
abastecimiento mediante Aguas Servidas Tratadas (la alternativa con
menor consumo energético). Tomando en cuenta que, durante el ultimo
decenio, el 75,4% de la energia bruta del Norte Grande ha sido generada
mediante la quema de carbon (Centro de Despacho Economico de Carga.
Sistema Interconectado Norte Grande, 2015), un mayor consumo de
energia repercute en un aumento significativo en las emisiones de
carbono a la atmdsfera.

B. Proyecto SWAP

Ambientalmente el Proyecto SWAP genera impactos muy similares a los causados por
la Desalacion directa, ya que su implementacion involucra el funcionamiento de una
planta de osmosis inversa de iguales caracteristicas, aunque con un trazado de tuberias
mas acotado, debiendo intervenirse una extension menor de zonas.

i.  Aspectos Positivos

Las aguas continentales contempladas para esta solucion ya estan siendo
explotadas en la actualidad, por lo que no se requiere de extracciones
continentales adicionales a las hoy consideradas. De esta forma, estas
aguas quedan al alcance de la comunidad para usos alternativos o pueden
destinarse al mantenimiento de las condiciones minimas que garanticen la
sostenibilidad de los ecosistemas.

Igual como ocurre con la alternativa anterior, el mar, desde donde se
proyecta el abastecimiento para la ciudad en esta alternativa, constituye
una fuente practicamente ilimitada del recurso, por lo que la competencia
con otros usuarios del agua, asi como la posible escasez del recurso
producto del cambio climético u otras causas, deja de ser un problema.
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Al ubicarse la fuente de abastecimiento de la mina a una mayor cota
geomeétrica (en comparacion con el mar), se observa una reduccién en la
altura de impulsién requerida para entregar el agua hasta las
dependencias de la mina, aumentando la eficiencia general del sistema y
reduciendo el consumo energético.

ii.  Aspectos Negativos

La desalacion de agua de mar produce un volumen importante de
salmuera, equivalente al 122% del agua producida, la cual es desechada
de vuelta al océano, pudiendo afectar a la flora y fauna presente en el
entorno.

Si bien esta alternativa no corresponde a la de mayor consumo energético
entre las opciones definidas, tampoco resulta la mejor evaluada.
Considerando los requerimientos anuales para el tratamiento y elevacién
del agua hasta las dependencias de la mina, la alternativa del Proyecto
SWAP necesita, en promedio, 229 [GWh/afio], lo que equivale a un 15%
méas energia que la requerida para el abastecimiento mediante Aguas
Servidas Tratadas (la alternativa con menor consumo energético).
Tomando en cuenta que, durante el ultimo decenio, el 75,4% de la
energia bruta del Norte Grande ha sido generada mediante la quema de
carbon (Centro de Despacho Econémico de Carga. Sistema
Interconectado Norte Grande, 2015), un mayor consumo de energia
repercute en un aumento significativo en las emisiones de carbono a la
atmosfera.

C. Aguas Servidas Tratadas

i.  Aspectos Positivos

Esta alternativa contempla el reuso del agua utilizada por la poblacién, lo
que permite prescindir de extracciones de aguas continentales adicionales
a las hoy consideradas. De esta forma, estas aguas quedan al alcance de la
comunidad para usos alternativos o pueden destinarse al mantenimiento
de las condiciones minimas que garanticen la sostenibilidad de los
ecosistemas.

La alternativa de Aguas Servidas Tratadas corresponde a la de menor
consumo energético entre las opciones definidas. Considerando los
requerimientos anuales para el tratamiento y elevacién del agua hasta las
dependencias de la mina, esta alternativa necesita, en promedio,
210 [GWh/afio], equivalente a un 11% menos energia que la requerida
por el Proyecto SWAP y un 18% menos que la requerida para la
Desalacién Directa. Tomando en cuenta que, durante el Gltimo decenio, el
75,4% de la energia bruta del Norte Grande ha sido generada mediante la



quema de carbdn (Centro de Despacho Econdémico de Carga. Sistema
Interconectado Norte Grande, 2015), esta alternativa permite que las
emisiones de CO> se reduzcan, como promedio, en 6.029 toneladas al afio
en comparacion con las originadas por el Proyecto SWAP, y en 16.307
toneladas al afio en comparacion con las generadas por la Desalacion
Directa (segln calculo realizado considerando las emisiones de diferentes
combustibles fésiles especificadas en la Guia para Evaluacion Ambiental
de ERNC (Comision Nacional de Energia, 2007)).

La implementacién de una nueva planta de tratamiento de aguas servidas
de carécter secundario con lodos activados, en reemplazo de las lagunas
estabilizadoras de Alto Hospicio y de las desarenadoras vy
desengrasadoras presentes en lquique, permite no sélo mejorar la calidad
de las aguas tratadas, sino que, al ser éstas entregadas a la mineria, dejan
de ser evacuadas a través de los emisarios submarinos que operan en la
actualidad, disminuyendo asi los pasivos ambientales generados por la
descarga de las aguas al mar.

Al considerar esta alternativa existe la posibilidad de utilizar, para el
mejoramiento de suelos, los lodos activados generados durante el proceso
de tratamiento. Ademas, los gases emanados podrian ser utilizados para
la generacion de energia eléctrica.

Al implementarse esta solucion en una ciudad costera, donde las aguas
desechadas son vertidas directamente al océano, no existe alteracion de
cursos superficiales ni reduccion de caudales ecoldgicos hacia aguas
abajo, como podria ocurrir en localidades ubicadas mas al interior, donde
las PTAS suelen verter sus aguas tratadas en rios o lagos, siendo
aprovechadas por el ecosistema o la poblacion.

ii.  Aspectos Negativos

Si bien dentro de las alternativas evaluadas ésta corresponde a la que
presenta menores requerimientos energéticos, éstos no dejan de ser
considerables. La importante diferencia de altura geométrica entre la
fuente de agua (PTAS) y la mina, considerando que la ciudad se ubica en
la costa y las minas evaluadas se situan en sector cordillerano, repercute
en un alto consumo de energia para la impulsiéon.

8.2 Aspectos Sociales

8.2.1 Sector Agricola

A nivel nacional, una de las principales dificultades observadas al momento de plantear
el uso alternativo de aguas servidas tratadas en procesos industriales ha sido la reticencia
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de los agricultores y regantes, los cuales constituyen una de las actividades productivas
mas importantes del pais. Por lo general, los productores agricolas irrigan sus predios
utilizando agua extraida de rios o canales, cuyos cauces muchas veces son recargados
por las aguas servidas tratadas que vierten en ellos las sanitarias, viéendose, por lo tanto,
disminuida la seguridad de riego al destinar este recurso para otros fines.

Sin embargo, el caso presentado en este informe se sitia en una ciudad costera, donde
las aguas servidas tratadas son vertidas directamente al mar mediante emisarios
submarinos, y por lo tanto, no existen agricultores que requieran el recurso. En casos
como éste, es decir, localidades cercanas a la costa y/o con presencia de emisarios
submarinos, donde el recurso hidrico es desechado al mar y no presenta
aprovechamiento alguno, resulta légico pensar que el redireccionamiento y reuso de las
aguas servidas tratadas no va en desmedro de los agricultores ni ningln otro actor social,
sino que al contrario, permitiria a otros sectores productivos beneficiarse de un recurso
que, de otra manera, seria simplemente descartado.

8.2.2 Impacto Tarifario

La Ley de Tarifas de Servicios Sanitarios especifica en su articulo octavo que la
determinacion de las formulas a considerar para el calculo de las tarifas que las empresas
sanitarias deben cobrar a sus clientes, por motivo de la prestacion de servicios regulados
(produccion, distribucion, recoleccion y tratamiento de aguas en las zonas
concesionadas), depende de la proyeccion de costos totales requeridos para satisfacer la
demanda de estos servicios durante el periodo de fijacion de tarifas establecido. De esta
manera, queda sefialado que la SISS es la encargada de ajustar y modificar las
denominadas tarifas de eficiencia hasta lograr que, finalmente, los ingresos totales se
equiparen a los costos totales. Sin embargo, en caso de que las instalaciones necesarias
para satisfacer los servicios regulados mencionados fueran utilizadas, al mismo tiempo,
para el desarrollo de servicios no regulados por parte de las sanitarias (como es el caso
de la venta de aguas servidas tratadas), al momento de calcular los costos totales sélo se
debe considerar una fraccion de los costos correspondientes, reduciéndose a su vez los
ingresos totales proyectados y, por lo tanto, las tarifas definitivas a aplicar a los clientes
(Ministerio de Obras Publicas, 1988).

En el contexto descrito, resulta econémicamente claro que deben efectuarse descuentos a
las tarifas reguladas debido a la presencia de servicios adicionales prestados por las
sanitarias, ya que los consumidores regulados financian parte del costo de producirlos.
Sin embargo, la estimacion de los respectivos descuentos ha causado permanentes
controversias durante los procesos tarifarios, originadas, probablemente, por la falta de
una metodologia que cumpla dos condiciones centrales: “que la empresa no pierda los
incentivos para proveer los servicios no regulados, ya que es socialmente positivo que
asi ocurra; y que los consumidores regulados que financian la operacion de la empresa
se vean beneficiados por la provisién de estos servicios” (Fuentes H., 2010). Para
solventar esto, Fuentes ha propuesto un modelo basico que permite calcular un
descuento que cumpla con las condiciones centrales presentadas y cuya aplicacion es
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posible considerando los niveles normales de informacién con los que cuenta la
autoridad regulatoria.

Si bien la metodologia propuesta para el calculo del descuento tarifario no constituye
una normativa formal, en los dltimos Estudios de Determinacion de Tarifas
desarrollados para cada una de las concesiones sanitarias del pais, la SISS se ha
encargado de definir modelos similares al planteado por Fuentes, los cuales, ajustados a
las condiciones especificas de cada caso, son presentadas en el capitulo 21 “Descuentos
por la Provisiéon de Servicios No Regulados” de los respectivos estudios tarifarios
(Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2016). A modo de ejemplo, se presenta el
caso de Aguas Chafar en la Region de Atacama, la cual, por el concepto de venta de
aguas servidas, debe transferir a sus clientes una reduccion anual en la tarifa equivalente
a $376 millones de pesos durante el periodo 2014-2019 (Superintendencia de Servicios
Sanitarios, 2014).

Cabe mencionar que con fecha 21 de diciembre de 2016 es aprobada una mocion en la
Camara de Diputados que pretende modificar la legislacion aplicable a los servicios
publicos sanitarios, en materia de servicios no regulados y de fijacion tarifaria, entre
otros, que establece que en caso de existir utilidades percibidas por las sanitarias
producto de la venta de aguas servidas, se debera descontar a favor de la tarifa final del
usuario el equivalente a una proporcion del 80% de estas ganancias (Camara de
Diputados, 2016). Sin embargo, el Ministerio de Obras Publicas responde a la Comision
de Obras Publicas encargada del proyecto que, desde una perspectiva sistémica y de
incentivos, tiene sentido que se descuente de la tarifa de los servicios regulados, la
proporcion destinada a financiar los costos de la prestacion de servicios no regulados,
mas no existe justificacion de igual magnitud para descontar de la tarifa de los primeros
una porcién de las utilidades generadas por los segundos. Sin perjuicio de lo anterior, el
Ejecutivo (a través del MOP) propone perfeccionar la formula de calculo del descuento
ampliando el concepto de recursos compartidos, incluyendo activos, gastos y bienes en
general, ademas de establecer la obligatoriedad de llevar contabilidades separadas para
servicios regulados y no regulados, facilitando la obtencion de la proporcion del uso de
recursos y costos de la prestacion de cada servicio (Ministerio de Obras Publicas, 2017).

En este contexto, se comprueba la existencia de un beneficio econdmico tangible en
favor de la comunidad, ya que, al llevarse a cabo la prestacion de servicios no regulados
por parte de las sanitarias, como es la venta de aguas servidas tratadas, parte de las
ganancias generadas por la empresa debe ser distribuida a la poblacion por medio de un
descuento aplicado a su tarifa. Esto a modo de compensacion por el uso de
infraestructura destinada inicialmente a la prestacion de los servicios regulados.

8.3 Comparacion de Alternativas

A modo de resumen, la tabla 8.1 constituye un cuadro comparativo que identifica las
ventajas y desventajas de cada una de las alternativas, considerando los aspectos
ambientales y sociales recién descritos, ademas de ciertos factores técnicos u
operacionales.
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Tabla 8.1. Comparacion de Alternativas en relacion a aspectos ambientales, sociales y técnico-operacionales.
Fuente: Elaboracion Propia.

ASIIE0 Desalacion Directa Proyecto SWAP PGS SEITES
Evaluado Tratadas
Disponibilidad | La fuente de La fuente de La fuente de
del recurso. abastecimiento para la | abastecimiento para la | abastecimiento para la

mina es el mar, cuya
disponibilidad es
practicamente ilimitada.
Por otra parte, Iquique
sigue siendo abastecida
desde los acuiferos
subterraneos ubicados
en la pampa.

mina corresponde a los
acuiferos subterraneos
ubicados en la pampa,
por lo que la
disponibilidad del
recurso depende de la
recarga de estas napas.
Por otra parte, con la
implementacion de esta
alternativa, mejora la
seguridad de suministro
para Iquique al
considerarse el mar
como su nueva fuente
de abastecimiento.

mina corresponde a las
aguas servidas
generadas por la
poblacion de Alto
Hospicio e lquique, por
lo que la disponibilidad
del recurso depende del
nivel de consumo
hidrico de la ciudad. Al
ser ésta una localidad en
constante crecimiento,
se espera un aumento en
la disponibilidad del
recurso. Por otra parte,
Iquique sigue siendo
abastecida desde los
acuiferos subterraneos
ubicados en la pampa.

Alteracion de
cursos naturales
de agua
continental.

La alternativa no
modifica cursos de agua
continental.

La alternativa no
modifica cursos de agua
continental.

La alternativa no
modifica cursos de agua
continental.

Generacion de
desechos.

La desalacion de agua
de mar produce un
volumen de salmuera
equivalente al 122% del
agua producida, la cual
es desechada al océano.

La desalacion de agua
de mar produce un
volumen de salmuera
equivalente al 122% del
agua producida, la cual
es desechada al océano.

Se reduce el vertimiento
de aguas servidas al
mar, al ser éstas
transportadas a las
mineras. El proceso
genera lodos activados y
gases, los cuales pueden
utilizarse para el
mejoramiento de suelos
agricolas y para la
generacién de energia
eléctrica.
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[ EpSE0 Desalacion Directa Proyecto SWAP PIIES SIS
Evaluado Tratadas
Calidad del La calidad del agua La calidad del agua La planta de tratamiento

agua producida.

desalada es
practicamente constante
y, si bien no es
necesario para el
desarrollo de los
procesos mineros,
alcanza niveles de
potabilidad.

extraida del acuifero
subterraneo es suficiente
para el correcto
desarrollo de los
procesos mineros. Por
otra parte, el agua
desalada suministrada a
la poblacién alcanza los
niveles de potabilidad
requeridos.

de aguas servidas opera
segun los criterios
necesarios para alcanzar
los niveles de calidad de
agua requerida para los
procesos mineros.

Consumo Alternativa de mayor Alternativa de consumo | Alternativa de menor
energético. consumo energético. energético medio. consumo energetico.
Requiere, en promedio, | Requiere, en promedio, | Reduccion importante
un 22% mas energia que | un 15% mas energia que | de emisiones de carbono
la alternativa de Aguas | la alternativa de Aguas | (en comparacién con las
Servidas Tratadas. Servidas Tratadas. otras alternativas) al
considerar que el 75,4%
de la energia del Norte
Grande es generada por
la quema de carbon.
Descuento No existe descuento No existe descuento Existe descuento
tarifario. tarifario a la poblacion, | tarifario a la poblacion. | tarifario a la poblacién,

debido a que no se
contempla el uso de
instalaciones
pertenecientes al
servicio regulado para el
abastecimiento de la
mina.

Si bien se contempla el
uso de instalaciones que
actualmente pertenecen
al servicio regulado
(pozos), la poblacidn
pasaria a ser abastecida
mediante agua desalada,
utilizando instalaciones
independientes.

debido a que, para el
abastecimiento de la
mina, se contempla el
uso de instalaciones
pertenecientes al
servicio regulado
(planta de tratamiento
de aguas servidas).
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9 Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados obtenidos en la evaluacién econémica del caso de estudio desarrollado en
este informe, que compara los costos atribuibles al suministro de agua para procesos
industriales de dos mineras referenciales a lo largo de 20 afios, cada una abastecida
considerando dos posibles escenarios de demanda (distintos caudales), mediante la
implementacion de tres distintos sistemas de suministro (desalacion directa, SWAP vy
aguas servidas tratadas), indican que la alternativa mas econdmica resulta ser el
denominado Proyecto SWAP, tal y como se observa en la figura 9.1.

$9/m3
$8/m3
$7/m3
$6/m3
$5/m3
$4/m3
$3/m3
$2/m3
$1/m3
$0/m3

m CUP Desalacién
= CUP SWAP
CUP AS Tratadas

150 [l/s] 750 [l/s] 150 [l/s] 750 [I/s]
Norte Sur

Figura 9.1. CUP correspondiente a cada alternativa evaluada en los distintos escenarios de abastecimiento.
Fuente: Elaboracién Propia.

Sin embargo, las diferencias obtenidas entre los valores actuales de costos de las
alternativas SWAP y Aguas Servidas Tratadas resultan minimas en todos los escenarios
de evaluacion, siendo estas Ultimas solo entre un 0,6% y un 1,4% mas costosas que el
SWAP. Dado lo anterior, y en vista de que la evaluacién desarrollada considera
parametros solamente estimativos y de magnitud variable en el tiempo, no es posible
aseverar la absoluta conveniencia economica de la implementacion del Proyecto SWAP,
sino que mas bien ésta se presenta como una alternativa con costos equivalentes a la de
Aguas Servidas Tratadas, bajo las condiciones de este analisis en particular.

Adicionalmente a los resultados obtenidos en el caso evaluado y con el objetivo de
caracterizar los costos calculados, se realiza un analisis de la composicion de éstos,
extrayéndose las siguientes relaciones principales con respecto a los costos de inversion
y costos de operacion y mantenimiento (CAPEX y OPEX):

e En promedio, el valor actual de costos de las alternativas evaluadas esta

compuesto en un 49,8% por costos referentes a inversion y en un 50,2% por costos
destinados a operacion y mantenimiento (sin desviaciones excesivas).
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La alternativa de Desalacion Directa es la que presenta los mayores costos de
inversion, mientras que en el Proyecto SWAP se observan las inversiones mas
bajas.

Por lo general la alternativa de Desalacién Directa presenta también los mayores
costos de operacion y mantenimiento (con la excepcion de un caso donde estos
costos son mayores en el Proyecto SWAP), mientras que la alternativa de Aguas
Servidas Tratadas es la que presenta los menores costos por este concepto.

Al ser la alternativa SWAP la que presenta los menores costos de inversion y la
alternativa de Aguas Servidas Tratadas la que presenta los menores costos de
operacion y mantenimiento, se infiere, a grandes rasgos, que para tiempos de
evaluacion relativamente cortos la alternativa mas conveniente debiese
corresponder al Proyecto SWAP, mientras que para tiempos de evaluacion mas
prolongados la alternativa mas econdmica corresponderia al suministro de Aguas
Servidas Tratadas.

Por otra parte, analizando la composicion de los resultados en relacion a los costos
destinados tanto a tratamiento como a transporte de las aguas, se destacan las siguientes
conclusiones:

En promedio, solo el 22,1% del valor actual de costos de las alternativas evaluadas
corresponde a costos referentes al tratamiento de las aguas, mientras que el 77,9%
restante se destina a transporte e impulsion de las aguas (sin desviaciones
excesivas).

Las alternativas con mayores costos de tratamiento corresponden a la Desalacion
Directa y al Proyecto SWAP, cuyos costos son iguales debido a que el tratamiento
contemplado en ambos casos es exactamente el mismo (desalacion). Por otra parte,
la alternativa de Aguas Servidas Tratadas es la que presenta menores costos por
este concepto.

La Desalacion Directa es la que, por lo general, presenta mayores costos de
transporte de agua (con la excepcién de un caso donde los costos son mayores en
la alternativa de Aguas Servidas Tratadas), siendo el Proyecto SWAP la
alternativa mas econdémica en este ambito.

Otro aspecto analizado en esta evaluacién corresponde a la sensibilizacién de los
resultados, es decir, un estudio del grado de influencia que tienen ciertas variables,
posiblemente relevantes y fluctuantes en el tiempo, sobre los resultados finales
obtenidos en el desarrollo de ésta. A modo de metodologia se considera una
modificacion, tanto al alza como a la baja, de un 30% en la magnitud del valor
mondmico de la energia, del valor de la tasa de descuento y del horizonte de operacion
total del proyecto, para luego observar la magnitud de los cambios que estas
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modificaciones provocan en los costos unitarios finales. Los resultados de este estudio
indican lo siguiente:

e EIl elemento cuya modificacion produce las mayores variaciones en los costos
unitarios corresponde al precio de la energia, registrdndose, en promedio, una
variacion del 12,4% en los CUP tanto al aumentar como disminuir su valor en un
30%.

e EIl elemento cuya modificacion produce variaciones intermedias en los costos
unitarios corresponde al valor de la tasa de descuento, registrandose, en promedio,
un alza del 9,6% en los CUP al aumentar la tasa de descuento en un 30%, mientras
que al disminuirla en la misma cantidad, los CUP disminuyen un 8,9%.

e EIl elemento cuya modificacion produce las menores variaciones en los costos
unitarios corresponde al horizonte de operacion total del proyecto, registrandose,
en promedio, un alza del 8,9% en los CUP al disminuir el horizonte de operacion
en un 30%, mientras que al aumentarlo en la misma cantidad, los CUP disminuyen
solo un 3,1%.

De la informacidn recabada, es posible concluir que conseguir bajos costos de energia
corresponde a un aspecto fundamental al momento de implementar proyectos de esta
clase, y que por lo tanto, resulta conveniente la incorporacion de tecnologias de
autogeneracion energética, la formulacion de convenios estratégicos o la
implementacion de otras soluciones que permitan obtener tarifas mas competitivas. Por
otra parte, si bien el ahorro potencial no resulta tan importante como en el caso recién
expuesto, de todas maneras es recomendable implementar estas soluciones en periodos
donde la economia permita acceder a tasas de descuento reducidas, obteniéndose asi una
disminucién de costos no menor. Por ultimo, en relacién con el horizonte de operacion
total del proyecto, se destaca que un aumento en la vida Gtil por sobre el tiempo
considerado en la evaluacion original, no provoca un ahorro sustancial en los costos
unitarios de produccion, sin embargo, la implementacion de soluciones con horizontes
de operacion menores si podrian aumentar los costos de manera considerable.

Continuando con el andlisis de sensibilidad de los resultados, otra situacion examinada
corresponde al caso en el que se contemple un crecimiento escalonado en el nivel de
operacién de las soluciones de abastecimiento. Especificamente se evalUa el escenario
donde existe como requerimiento un aumento Unico en el suministro de agua, al
cumplirse la mitad del horizonte de operacion total proyectado. Evaluando distintas
configuraciones de caudales, se logra concluir que mientras menor sea el caudal inicial
requerido, en comparacion con el caudal demandado al finalizar el proyecto, mayor es la
conveniencia de parcelar las inversiones y postergarlas hasta el momento en que sean
totalmente necesarias. Por el contrario, si el caudal a abastecer al iniciar la operacion del
proyecto es muy similar al requerido en su fase final, la evaluacion indica que resulta
mas econdmica la construccion e implementacion de instalaciones con capacidad para
abastecer a la mina durante toda su vida til proyectada, inclusive durante su periodo de

154



mayor demanda, concentrando la totalidad de las inversiones al inicio de la construccion
del proyecto.

Con el proposito de extender la informacion recabada en el analisis economico, se
desarrolla un modelo de extrapolacion de los resultados que permita estimar, dentro de
la zona cordillerana de la Regién de Tarapacd, cual corresponde a la alternativa de
suministro mas conveniente de implementar, ademas de una aproximacion de su costo
total, considerando como datos de entrada unicamente el caudal demandado y la
ubicacion especifica de la faena minera a abastecer, siendo ésta cualquier punto dentro
de la zona delimitada. EI mapa que indica las distintas zonas de conveniencia
determinadas es presentado en la figura 9.2.

Desalacian
SWAP - Carmelo

SWAP - Canchones

Aguas Servidas Tratadas

| % Zona limite. Depende del Caudal

" 3 PR ) L <
Figura 9.2. Superposicion de zonas de conveniencia para suministros de 150 [I/s] y 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Del estudio indicado se concluye que la principal variable a tener en cuenta al momento
de identificar la alternativa de abastecimiento mas conveniente corresponde a la
ubicacién de la minera, sin importar, en la mayoria de los casos, la magnitud del caudal
demandado. Especificamente la Desalacién Directa resulta mas econémica de
implementar en sectores relativamente cercanos a la costa y mas alejados de las fuentes
de abastecimiento continentales; el Proyecto SWAP adquiere mayor relevancia en
sectores circundantes a los pozos de extraccion de agua; y el suministro de Aguas
Servidas Tratadas resulta mas conveniente en los lugares mas alejados de las fuentes de
agua subterranea que abastecen el Proyecto SWAP, pero que resultan muy costosos de
abastecer mediante la Desalacion Directa. En definitiva se observa un claro aumento de

155



los costos al considerar el abastecimiento de mineras cada vez mas alejadas de las
fuentes de suministro, sean éstas maritimas o continentales.

Paralelamente, el mismo estudio permite determinar que la magnitud del caudal a
suministrar no repercute significativamente en la eleccion del sistema de abastecimiento
a escoger, mas si en el nivel de costos finales de implementacion de la solucion. En este
aspecto resulta clara la existencia de economias de escala, lo que implica que, si bien
existe un aumento en los costos totales al considerar el abastecimiento de un mayor
caudal, al implementar un sistema con mayor capacidad los costos unitarios de
produccion se ven reducidos.

Dejando de lado la evaluacion econémica y considerando los impactos
medioambientales que conlleva la implementacion de cada una de las soluciones
propuestas, resulta clara la conveniencia de implementar un sistema de reuso de las
aguas servidas por sobre las otras alternativas, debido principalmente a lo siguiente:

e Si bien las alternativas de Desalacion Directa y Proyecto SWAP contemplan la
extraccion de agua desde el oceano, el cual constituye una fuente practicamente
ilimitada del recurso, la alternativa de abastecimiento de Aguas Servidas Tratadas
considera el reuso del agua utilizada por la poblacion, lo que permite prescindir
totalmente de extracciones adicionales desde la naturaleza.

e La alternativa de Aguas Servidas Tratadas corresponde a la solucion con menor
consumo energético al afio entre las opciones evaluadas, requiriendo, en promedio,
un 11% menos energia que el Proyecto SWAP y un 18% menos energia que la
Desalacion Directa. Tomando en cuenta que, durante los ultimos 10 afios, el 75,4%
de la energia del Norte Grande ha sido generada mediante la combustion de carbon
(Centro de Despacho Economico de Carga. Sistema Interconectado Norte Grande,
2015), esta alternativa permite que las emisiones de CO: se reduzcan, como
promedio, en 6.029 toneladas al afio en comparacion con las originadas por el
Proyecto SWAP, y en 16.307 toneladas al afio en comparacion con las generadas
por la Desalacion Directa (segun calculo realizado considerando emisiones de
diferentes combustibles fosiles especificadas en la Guia para Evaluacion
Ambiental de ERNC de la Comision Nacional de Energia, 2007).

e La desalacion de agua de mar produce un volumen de salmuera equivalente al
122% del agua dulce producida, la cual es desechada de vuelta al océano,
pudiendo afectar a la flora y fauna presente en el entorno. Por otra parte, la
implementacién del abastecimiento mediante Aguas Servidas Tratadas, que
contempla la instalacion de una nueva PTAS de caracter secundario para las
comunas de Alto Hospicio y/o Iquique, permitiria reducir, o incluso eliminar, el
vertimiento del desecho al mar mediante los emisarios submarinos que operan en
la actualidad.

e Al implementarse esta solucién en una ciudad costera, donde las aguas desechadas
son vertidas directamente al océano, el traslado de las aguas servidas hacia otras
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instalaciones no produce alteraciones en los cursos superficiales ni reduccion de
caudales ecoldgicos hacia aguas abajo de la ciudad, como si podria ocurrir en
localidades donde las sanitarias vierten las aguas a los cauces naturales luego de
ser tratadas.

En relacion con este udltimo punto, agrupaciones de productores agricolas han
demostrado reticencia sobre el hecho de que las sanitarias vendan a terceros las aguas
servidas saneadas que originalmente eran vertidas a los cauces naturales, debido a que
historicamente éstos las han aprovechado para el riego de sus predios (Pro Pyme Chile,
2011). Sin embargo, al considerarse el abastecimiento de una minera utilizando las
Aguas Servidas Tratadas de una ciudad cercana a la costa, 0 cuyas aguas residuales sean
vertidas al mar por medio de emisarios submarinos, el conflicto desarrollado entre
sanitarias y agricultores no tendria cabida, ya que no habria presencia de agricultores ni
de otros actores sociales capaces de aprovechar el recurso aguas abajo del punto de
descarga. En caso de recuperar estas aguas y entregarlas a algun sector productivo, se
evidencia un claro beneficio al utilizar un recurso que, de otra manera, seria
simplemente descartado.

Ademas de los aspectos positivos recién planteados, se comprueba la existencia de un
beneficio econdmico tangible en favor de la comunidad al desarrollarse la prestacion de
servicios no regulados por parte de las sanitarias, como es el caso de la venta de aguas
servidas tratadas, ya que, al utilizarse infraestructura destinada inicialmente para la
prestacion de servicios regulados, parte de las ganancias generadas por la empresa debe
ser distribuida a la poblacion por medio de un descuento aplicado a su tarifa. Cabe
destacar que, de las alternativas evaluadas en este informe, el suministro de Aguas
Servidas Tratadas es la Unica que genera esta contribucion a la sociedad.

Finalmente, luego de comprobarse la competitividad econdmica de la alternativa frente a
otras propuestas de uso comun, determinandose que su conveniencia monetaria depende
de manera casi exclusiva del sector donde se establezca la minera en relacion con la
ubicaciébn de las fuentes de agua disponibles; ademas de identificarse una
preponderancia en los beneficios ambientales que ésta conlleva, como la reduccién de
los desechos vertidos al mar o las menores emisiones de carbono en comparacion con
otras soluciones; sumado a los aportes sociales que son generados al implementarla,
como el descuento tarifario aplicado a la poblacion; es posible concluir que el suministro
de Aguas Servidas Tratadas como fuente alternativa a la extracciébn de aguas
continentales corresponde no s6lo a una solucion factible de implementar para la
correcta ejecucion de los procesos de produccion cupriferos en el mediano y largo plazo,
sino que ademas resulta socio-ambientalmente atractiva y completamente competitiva.
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Anexos

A. Consideraciones para el Calculo de Pérdidas de Carga en Impulsiones

Las pérdidas de carga friccionales producidas en las impulsiones que trabajan a presion
se calculan utilizando la ecuacion A.1, propuesta bajo fundamentos empiricos por
Hazen-Williams.

1,852
By =it ()7 x L (A1)

D*87  \Cpw
En donde:
Ah,  : Pérdidas friccionales en el tramo, en [m].
D : Diametro interno de la tuberia, en [m].
Q : Caudal porteado, en [m?/s].
Cyw : Coeficiente friccional de Hazen-Williams, adimensional.
L : Largo del tramo, en [m].
El coeficiente friccional de Hazen-Williams corresponde a un valor experimental que

depende del material de la tuberia. En la tabla A.1 se presentan valores usualmente
considerados para distintos materiales.

Tabla A.1. Coeficientes friccionales de Hazen-Williams.
Fuente: (Jeppson , 1977)

Material Chw

Tuberia de PVC® 150

Tuberia muy lisa 140

Hierro dictil o acero soldado nuevos 130
Madera, Hormigon 120

Arcilla, acero remachado nuevo 110
Hierro fundido usado, ladrillo 100
Hierro fundido o acero muy corroidos 80

Hierro ddctil con recubrimiento de cemento 140

Para que dicha ecuacién entregue resultados validos, el agua porteada debe estar a una
temperatura entre 5 [°C] y 30 [°C] y transportarse por una tuberia con didmetro superior
a 2 pulgadas, con una velocidad no mayor a 3 [m/s]. Por lo tanto, su aplicacion resulta
valida para este caso de estudio.

& Para las tuberias de HDPE se considera el mismo coeficiente friccional que para las tuberias de PVC.
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Adicionalmente a las perdidas friccionales (Ah,), se considera la presencia de pérdidas

singulares (Ahg), cuya magnitud se aproxima a un 10% de las pérdidas de carga
friccionales, como se presenta en la ecuacion A.2.

Ahg = 0,1+ Ah, (A.2)

Por lo tanto, las pérdidas de carga totales (Ah;) producidas en las impulsiones que
trabajan a presion, corresponden a las expresadas en la ecuacion A.3.

1,852
Ahp = 1,1 %287, (L) x L (A3)

D4,87 CHW
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B. Consideraciones para el Calculo de Potencia de Plantas Elevadoras

Una aproximacion de la potencia requerida para que una planta elevadora impulse un
caudal definido a una altura determinada se calcula utilizando la ecuacion B.1.

p =1%o (B.1)
n
En donde:
P : Potencia requerida, en [KW].
Q : Caudal elevado, en [m?/s].
h : Altura a elevar, en [m].
n : Eficiencia de la bomba, en tantos por uno.
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C. Detalle de Costos de Inversion
C.1. Abastecimiento Mina Norte
C.1.1. Desalacion Directa

I.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en las tablas
C.1, C.2, C.3, C.4 y C.5, donde se especifican los costos asociados a la inversion en
conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e
imprevistos respectivamente.

Tabla C.1. Costos de Inversion en Conducciones. Desalacion Directa Norte 150 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat I[Dr:]?rr:]] Presion Caracteristica Parametro Un Dimension Costo [US$]
Conduccion a PTOlI HDPE 500 baja emisario Longitud m 754 $2.339.254
Conduccion aPTOlI HDPE 500 baja no urbana Longitud m 369 $183.151
Conduccion a PTOlI HDPE 500 baja alta pendiente Longitud m 23 $16.774
Descarga Salmuera HDPE 300 baja emisario Longitud m 720 $1.200.957
Descarga Salmuera HDPE 300 baja no urbana Longitud m 356 $ 98.836
Descarga Salmuera HDPE 300 baja alta pendiente Longitud m 12 $5.074
Conduccion a Mina acero 400 baja no urbana Longitud m 115976  $44.477.906
Conduccién a Mina acero 400 alta no urbana Longitud m 572 $ 298.554
Conduccion a Mina acero 400 baja alta pendiente Longitud m 485 $279.199

Total $48.899.705

Tabla C.2. Costos de Inversién en Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Norte 150 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 310 $1.504.374
PE 1 agua tratada  Potencia kw 670 $1.542.351
PE 2 agua tratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 3 agua tratada  Potencia kw 960 $2.178.872
PE4  aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE5 aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE6  aguatratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE 7 agua tratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
Total $ 16.536.988
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Tabla C.3. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
PTOI Caudal I/s 150 $17.816.900
Total $17.816.900

Tabla C.4. Costos de Inversion en Estanques. Desalacion Directa Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
Estanque enPE1  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE2  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE3  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE3  Volumen m® 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE4  Volumen m® 2.000 $ 851.324
EstanqueenPE5  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanque en PE6  Volumen m® 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE7  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanque en Mina  VVolumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  VVolumen m® 5.000 $ 1.946.669

Total $11.555.254

Tabla C.5. Costos de Inversién en Estudios e Imprevistos. Desalacion Directa Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $4.740.442
Imprevistos 20% $18.961.769

Total $23.702.212

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en las tablas
C.6, C.7, C.8, C.9 y C.10, donde se especifican los costos asociados a la inversion en
conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e
imprevistos respectivamente.
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Tabla C.6. Costos de Inversion en Conducciones. Desalacion Directa Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat I[:)rrlﬁrrH Presion Caracteristica Pardmetro Un Dimension  Costo [US$]
Conduccion a PTOlI HDPE 1.000 baja no urbana Longitud m 369 $ 384.505
Conduccion a PTOlI HDPE 1.000 baja emisario Longitud m 754 $5.042.807
Conduccion a PTOlI HDPE 1.000 baja alta pendiente  Longitud m 23 $35.215
Descarga Salmuera HDPE 500 baja no urbana Longitud m 356 $176.415
Descarga Salmuera HDPE 500 baja emisario Longitud m 720 $2.233.417
Descarga Salmuera HDPE 500 baja alta pendiente  Longitud m 12 $9.056
Conduccion a Mina acero 700 baja no urbana Longitud m 116.548 $99.186.091
Conduccion a Mina acero 700 baja alta pendiente  Longitud m 485 $619.558

Total $ 107.687.064

Tabla C.7. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 1.500 $6.728.236
PE1 aguatratada  Potencia kW 4.880 $10.782.880
PE2 aguatratada  Potencia kw 4.890 $10.804.829
PE3 aguatratada  Potencia kW 5.000 $11.046.268
PE4  aguatratada  Potencia kw 4.890 $10.804.829
PE5 aguatratada  Potencia kw 4.970 $10.980.421
PE6  aguatratada  Potencia kw 4.950 $10.936.523
PE 7 agua tratada  Potencia kw 4.970 $10.980.421
Total $ 83.064.407

Tabla C.8. Costos de Inversién en Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PTOI Caudal I/s 750 $ 81.084.500
Total $81.084.500
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Tabla C.9. Costos de Inversion en Estanques. Desalacion Directa Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
Estanque enPE1  Volumen m? 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE1  Volumen m? 2.000 $ 851.324
Estanque en PE2  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE3  Volumen m? 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE4  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE4  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE5  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE6  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE7  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE7  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  VVolumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  VVolumen m? 5.000 $ 1.946.669

Total $24.574.634

Tabla C.10. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Desalacion Directa Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $ 14.820.530
Imprevistos 20% $59.282.121

Total $74.102.651

C.1.2. Proyecto SWAP
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
C.11, C.12, C.13, C.14 y C.15, donde se especifican los costos asociados a la inversion
en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e
imprevistos respectivamente.

XXX



Tabla C.11. Costos de Inversion en Conducciones. Proyecto SWAP Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Diam

Partida Mat [mm] Presion Caracteristica Parametro Un Dimension Costo [US$]
Conduccién a PTOI HDPE 500 baja emisario Longitud m 751 $2.327.471
Conduccion a PTOI HDPE 500 baja no urbana Longitud m 503 $249.414
Conduccion a PTOI HDPE 500 baja alta pendiente  Longitud m 1 $773
Descarga Salmuera HDPE 300 baja emisario Longitud m 720 $1.200.907
Descarga Salmuera HDPE 300 baja no urbana Longitud m 1.012 $281.077

Conduccion a Estanque PG acero 400 baja no urbana Longitud m 2.299 $881.755

Conduccion a Estanque Sur  acero 600 baja no urbana Longitud m 1.340 $ 931.555
Conduccion a Mina acero 300 baja no urbana Longitud m 59.378 $13.518.596

Conduccion a Mina acero 300 baja alta pendiente  Longitud m 114 $ 38.867
Total $19.430.415

Tabla C.12. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 270 $1.328.782
PEA aguatratada  Potencia kw 710 $1.630.147
PE 1 agua tratada  Potencia kw 530 $ 1.235.065
PE 2 agua tratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE3 aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE4  aguatratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE5 aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 6 agua tratada  Potencia kw 1.000 $2.266.668
Total $ 15.505.385

Tabla C.13. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PTOI Caudal I/s 150 $ 17.816.900
Total $17.816.900
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Tabla C.14. Costos de Inversion en Estanques. Proyecto SWAP Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
Estanque en PEA  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PEA  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque enPE1  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE2  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE3  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE4  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE5  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE6  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en Mina  VVolumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina ~ Volumen m? 5.000 $ 1.946.669

Total $10.703.930

Tabla C.15. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Proyecto SWAP Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $3.172.831
Imprevistos 20% $12.691.326

Total $ 15.864.157

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
C.16, C.17, C.18, C.19 y C.20, donde se especifican los costos asociados a la inversion
en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e
imprevistos respectivamente.
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Tabla C.16. Costos de Inversion en Conducciones. Proyecto SWAP Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Diam

Partida Mat [mm] Presion  Caracteristica Pardmetro Un Dimension Costo [US$]
Conduccion a PTOI HDPE 1.000 baja emisario Longitud m 751 $5.017.404
Conduccion a PTOI HDPE 1.000 baja no urbana Longitud m 503 $523.617
Conduccion a PTOI HDPE 1.000 baja alta pendiente  Longitud m 1 $1.623
Descarga Salmuera HDPE 500 baja emisario Longitud m 720 $2.233.386
Descarga Salmuera HDPE 500 baja no urbana Longitud m 1.012 $501.704

Conduccion a Estanque PG acero 700 baja no urbana Longitud m 2.299 $ 1.956.663
Conduccion a Estanque Sur  acero 600 baja no urbana Longitud m 1.340 $ 931.555
Conduccion a Mina acero 700 baja no urbana Longitud m 59.378 $50.532.485
Conduccion a Mina acero 700 baja alta pendiente  Longitud m 114 $ 145.284
Total $61.843.719

Tabla C.17. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 1.290 $5.806.378
PEA aguatratada  Potencia kW 3.550 $ 7.863.663
PE1 aguatratada  Potencia kw 1.490 $3.342.169
PE 2 agua tratada  Potencia kw 5.000 $11.046.268
PE3 aguatratada  Potencia kw 4.960 $10.958.472
PE4  aguatratada  Potencia kw 4.990 $11.024.319
PE5 aguatratada  Potencia kw 4.990 $11.024.319
Total $61.065.588

Tabla C.18. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PTOI Caudal I/s 750 $ 81.084.500
Total $81.084.500
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Tabla C.19. Costos de Inversion en Estanques. Proyecto SWAP Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
Estanque en PEA  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PEA  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque enPE1  Volumen m? 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE1  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE2  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE2  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE4  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE5  Volumen m? 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE5  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  VVolumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  VVolumen m? 5.000 $ 1.946.669

Total $18.978.648

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla C.20. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Proyecto SWAP Norte 750 [I/s].

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $11.148.623
Imprevistos 20% $ 44.594.491

Total $55.743.114

C.1.3. Aguas Servidas Tratadas

Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
tablas C.21, C.22, C.23, C.24 y C.25, donde se especifican los costos asociados a la
inversién en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y
estudios e imprevistos respectivamente.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla C.21. Costos de Inversion en Conducciones. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [l/s].

Diam

Partida Mat [mm] Presion Caracteristica Parametro Un Dimension Costo [US$]
Conduccion a PTAS acero 300 baja no urbana Longitud m 12.000 $2.731.994
Conduccion a PTAS acero 300 baja urbana Longitud m 350 $159.451
Conduccion a Mina acero 300 baja no urbana Longitud m 94.616  $21.541.229
Conduccion a Mina acero 300 baja alta pendiente  Longitud m 116 $39.580
Conduccion a Mina acero 300 alta no urbana Longitud m 3.381 $ 1.046.940

Total $25.519.196
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Tabla C.22. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
PE1 aguasservidas  Potencia kw 720 $2.097.772
PE2  aguasservidas Potencia kW 590 $1.744.107
PE 3 agua tratada Potencia kW 1.000 $ 2.266.668
PE 4 agua tratada Potencia kW 890 $2.025.229
PES agua tratada Potencia kW 1.000 $ 2.266.668
PE 6 agua tratada Potencia kW 1.000 $ 2.266.668
PE7 agua tratada Potencia kw 990 $2.244.719
PE 8 agua tratada Potencia kW 1.000 $ 2.266.668
PE9 agua tratada Potencia kW 1.000 $ 2.266.668
Total $19.445.167

Tabla C.23. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [I/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensiéon Costo [US$]
PTAS Caudal I/s 150 $ 7.767.350
Monorelleno Unidad Un 1 $ 6.000.000
Total $ 13.767.350

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla C.24. Costos de Inversion en Estanques. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [I/s].

Partida

Parametro Unidad Dimension Costo [US$]

EstanqueenPE1  Volumen m® 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE2  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE3  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanqueen PE4  Volumen m® 2.000 $851.324
EstanqueenPE5  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE6  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE7  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE8  Volumen m® 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE9  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  VVolumen m® 5.000 $ 1.946.669
Total $8.999.449
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Tabla C.25. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $ 3.386.558
Imprevistos 20% $ 13.546.232

Total $ 16.932.790

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
tablas C.26, C.27, C.28, C.29 y C.30, donde se especifican los costos asociados a la
inversion en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y
estudios e imprevistos respectivamente.

Tabla C.26. Costos de Inversion en Conducciones. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat I[Drﬁrﬂ Presion Caracteristica Pardmetro Un Dimension  Costo [US$]
Conduccion Iquique acero 600 baja no urbana Longitud m 1.761 $1.224.132
Conduccion Iquique acero 600 baja urbana Longitud m 4.468 $6.212.844
Conduccion lquique acero 600 baja alta pendiente Longitud m 226 $235.388
Conduccion aPTAS acero 700 baja no urbana Longitud m 12.000 $10.212.190
Conduccion aPTAS acero 700 baja urbana Longitud m 350 $ 596.027
Conduccion a Mina acero 700 baja no urbana Longitud m 97.997 $83.398.617
Conduccion a Mina acero 700 baja alta pendiente Longitud m 116 $ 147.952

Total $102.027.149

Tabla C.27. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PE1 aguasservidas Potencia kw 780 $2.261.002
PE2 aguasservidas  Potencia kw 3.760 $10.368.092
PE 3 aguasservidas  Potencia kw 2.730 $ 7.565.977
PE4  aguasservidas  Potencia kw 2.700 $ 7.484.362
PE 5 agua tratada Potencia kw 4.240 $9.378.144
PE 6 agua tratada Potencia kw 5.000 $11.046.268
PE 7 agua tratada Potencia kw 5.000 $ 11.046.268
PE 8 agua tratada Potencia kw 4.970 $10.980.421
PE9 agua tratada Potencia kw 5.000 $ 11.046.268
Total $81.176.802
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Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
PTAS Caudal 750 $ 30.836.750
Monorelleno Unidad Un 1 $ 6.000.000
Total $ 36.836.750

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla C.29. Costos de Inversion en Estanques. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [I/s].

Tabla C.28. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [/s].

Partida Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
Estanque enPE1  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE2  Volumen m® 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE4  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE4  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanque en PE5  Volumen m? 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE5  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE5  Volumen m? 5.000 $1.946.669
EstanqueenPE5  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE5  Volumen m® 5.000 $1.946.669
EstanqueenPE6  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE6  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
EstanqueenPE7  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
EstanqueenPE8  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
EstanqueenPE9  Volumen m® 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE9  Volumen m® 5.000 $1.946.669
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669

Total $ 25.547.052

Tabla C.30. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [l/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $12.279.388
Imprevistos 20% $49.117.551

Total $61.396.938
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C.2.

C.2.1. Desalacién Directa

Abastecimiento Mina Sur

I.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Desalacién Directa, son presentados en las tablas
C.31, C.32, C.33, C.34 y C.35, donde se especifican los costos asociados a la inversion
en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e

imprevistos respectivamente.

Tabla C.31. Costos de Inversion en Conducciones. Desalacion Directa Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat Fr;?;r]] Presion Caracteristica Parametro Un Dimension Costo [US$]
Conduccion a PTOlI HDPE 500 baja emisario Longitud m 752 $2.331.719
Conduccion a PTOl HDPE 500 baja no urbana Longitud m 1.372 $679.893
Conduccion a PTOlI HDPE 500 baja alta pendiente  Longitud m 1 $981
Descarga Salmuera HDPE 300 baja emisario Longitud m 720 $1.200.907
Descarga Salmuera HDPE 300 baja no urbana Longitud m 1.532 $425.373
Conduccion a Mina acero 400 baja no urbana Longitud m 173982  $66.723.741
Conduccion a Mina acero 400 alta no urbana Longitud m 10.638 $ 5.548.688
Conduccién a Mina acero 400 baja altapendiente  Longitud m 283 $ 162.840

Total $77.074.143

Tabla C.32. Costos de Inversién en Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 350 $ 1.679.966
PE 1 agua tratada  Potencia kw 1.000 $2.266.668
PE 2 agua tratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE 3 agua tratada  Potencia kw 700 $1.608.198
PE4  aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE5 agua tratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 6 agua tratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 7 agua tratada  Potencia kw 980 $2.222.770
PE 8 agua tratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE 9 agua tratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE 10 aguatratada  Potencia kw 980 $2.222.770
PE11 aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
Total $ 25.801.201
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Tabla C.33. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Sur 150 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
PTOI Caudal I/s 150 $17.816.900
Total $17.816.900

Tabla C.34. Costos de Inversion en Estanques. Desalacion Directa Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
Estanque en PE1  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE2  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE2  Volumen m? 2.000 $ 851.324
Estanque en PE3  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE3  Volumen m? 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE3  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE4  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanqueen PE5  Volumen m® 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE6  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanque en PE7  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE8  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE9  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanque en PE 10  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanque en PE 11  Volumen m® 5.000 $1.946.669
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669

Total $ 15.446.759

Tabla C.35. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Desalacion Directa Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimensién  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $ 6.806.950
Imprevistos 20% $ 27.227.801

Total $34.034.751

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en las tablas
C.36, C.37, C.38, C.39 y C.40, donde se especifican los costos asociados a la inversion
en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e
imprevistos respectivamente.
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Tabla C.36. Costos de Inversion en Conducciones. Desalacion Directa Sur 750 [1/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat I[:)ﬁl]?rrg Presion Caracteristica Pardmetro Un Dimension  Costo [US$]
Conduccion a PTOlI HDPE 1.000 baja emisario Longitud m 752 $ 5.026.563
Conduccién a PTOlI HDPE 1.000 baja no urbana Longitud m 1.372 $1.427.357
Conduccion a PTOlI HDPE 1.000 baja alta pendiente  Longitud m 1 $2.060
Descarga Salmuera HDPE 500 baja emisario Longitud m 720 $2.233.386
Descarga Salmuera HDPE 500 baja no urbana Longitud m 1.532 $ 759.262
Conduccién a Mina acero 800 baja no urbana Longitud m 176.854  $178.068.916
Conduccion a Mina acero 800 alta no urbana Longitud m 7.766 $10.634.566
Conduccién a Mina acero 800 baja alta pendiente Longitud m 283 $427.522

Total $198.579.632

Tabla C.37. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimension  Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 1.680 $ 7.518.400
PE1  aguatratada  Potencia kW 4.990 $11.024.319
PE 2 agua tratada  Potencia kw 4.840 $ 10.695.084
PE 3 agua tratada  Potencia kw 4.980 $11.002.370
PE4  aguatratada  Potencia kw 4.980 $11.002.370
PE 5 agua tratada  Potencia kw 4.980 $11.002.370
PE 6 agua tratada  Potencia kw 4.940 $10.914.574
PE 7 agua tratada  Potencia kw 4.990 $11.024.319
PE 8 agua tratada  Potencia kw 4.920 $10.870.676
PE 9 agua tratada  Potencia kw 4.980 $11.002.370
PE 10 aguatratada  Potencia kw 2.800 $6.217.488
PE11 aguatratada  Potencia kw 3.360 $ 7.446.632
Total $119.720.972

Tabla C.38. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension

Costo [US$]

PTOI

Caudal

I/s

750

$ 81.084.500

Total

$ 81.084.500
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Tabla C.39. Costos de Inversion en Estanques. Desalacion Directa Sur 750 [1/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
EstanqueenPE1  Volumen 5.000 $ 1.946.669
EstanqueenPE2  Volumen 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE2  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE2  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE3  Volumen 2.000 $851.324
Estanqueen PE3  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanque enPE4  Volumen 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE4  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE5  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE6  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE7  Volumen 5.000 $ 1.946.669

W W W W W W W W W W W

w

w

w

Estanqueen PE8  Volumen s 2.000 $851.324
Estanqueen PE9  Volumen i 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE9  Volumen s 2.000 $851.324
Estanque en PE 10  Volumen 2.000 $851.324

w

5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
1.000 $ 486.209
2.000 $851.324
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669

Estanque en PE 10  Volumen
Estanque en PE 10  Volumen
Estanque en PE 11  Volumen
Estanque en PE 11  Volumen
Estanque en PE 11  Volumen
Estanque en PE 11  Volumen
Estanque en Mina  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  Volumen 5.000 $ 1.946.669

Total $43.674.376

w W W w w

3333333333333333333333333333

Tabla C.40. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Desalacion Directa Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $22.152.974
Imprevistos 20% $ 88.611.896
Total $110.764.870
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C.2.2. Proyecto SWAP

i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
C.41, C.42, C.43, C.44 y C.45, donde se especifican los costos asociados a la inversion
en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e
imprevistos respectivamente.

Tabla C.41. Costos de Inversion en Conducciones. Proyecto SWAP Sur 150 [I/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat I[:)r:]?:]r]] Presion Caracteristica Parametro Un Dimension Costo [US$]
Conduccién a PTOI HDPE 500 baja emisario Longitud m 751 $2.327.471
Conduccion a PTOI HDPE 500 baja no urbana Longitud m 503 $249.414
Conduccion a PTOI HDPE 500 baja alta pendiente  Longitud m 1 $773
Descarga Salmuera HDPE 300 baja emisario Longitud m 720 $1.200.907
Descarga Salmuera HDPE 300 baja no urbana Longitud m 1.012 $281.077

Conduccion a Estanque PG acero 400 baja no urbana Longitud m 2.299 $881.755

Conduccion a Estanque Sur acero 600 baja no urbana Longitud m 1.340 $ 931.555
Conduccion a Mina acero 300 baja no urbana Longitud m 134211  $30.555.891
Conduccién a Mina acero 300 baja alta pendiente  Longitud m 4.099 $1.399.870
Conduccién a Mina acero 300 alta no urbana Longitud m 3.575 $1.107.052

Conduccién a Mina acero 300 alta alta pendiente  Longitud m 75 $ 34.940
Total $ 38.970.706

Tabla C.42. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Sur 150 [I/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 270 $1.328.782
PEA aguatratada  Potencia kw 710 $1.630.147
PE 1 agua tratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE 2 agua tratada  Potencia kw 740 $1.695.994
PE 3 agua tratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE4  aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE5 aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 6 agua tratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE 7 agua tratada  Potencia kw 980 $2.222.770
PE 8 agua tratada  Potencia kw 990 $2.244.719
PE9  aguatratada  Potencia kw 980 $2.222.770
PE10 aguatratada  Potencia kw 980 $2.222.770
PE 11 aguatratada  Potencia kw 960 $2.178.872
PE12 aguatratada  Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
Total $29.280.985
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Tabla C.43. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Paradmetro Unidad Dimensién Costo [US$]
PTOI Caudal I/s 150 $17.816.900
Total $17.816.900

Tabla C.44. Costos de Inversion en Estanques. Proyecto SWAP Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
Estanque en PEA  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PEA  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
EstanqueenPE1  Volumen m? 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE2  Volumen m® 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE3  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE4  Volumen m? 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE5  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanque en PE6  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE7  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanque en PE8  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE9  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanque en PE 10  Volumen m® 1.000 $ 486.209
Estanque en PE 11  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanque en PE 12  Volumen m® 2.000 $851.324
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669

Total $15.081.644

Tabla C.45. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Proyecto SWAP Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimension Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $5.057.512
Imprevistos 20% $ 20.230.047

Total $ 25.287.559

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
C.46, C.47, C.48, C.49 y C.50, donde se especifican los costos asociados a la inversion
en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y estudios e
imprevistos respectivamente.
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Tabla C.46. Costos de Inversion en Conducciones. Proyecto SWAP Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat I[:)rrl]?Tr]T]] Presion Caracteristica Pardmetro Un Dimension Costo [US$]
Conduccion a PTOI HDPE 1.000 baja emisario Longitud m 751 $5.017.404
Conduccion a PTOI HDPE 1.000 baja no urbana Longitud m 503 $523.617
Conduccion a PTOI HDPE 1.000 baja alta pendiente  Longitud m 1 $1.623
Descarga Salmuera HDPE 500 baja emisario Longitud m 720 $2.233.386
Descarga Salmuera HDPE 500 baja no urbana Longitud m 1.012 $501.704

Conduccion a Estanque PG acero 700 baja no urbana Longitud m 2.299 $ 1.956.663
Conduccion a Estanque Sur acero 700 baja no urbana Longitud m 1.340 $ 931.555
Conduccién a Mina acero 800 baja no urbana Longitud m 126.125  $126.991.187
Conduccion a Mina acero 800 baja alta pendiente  Longitud m 3.621 $ 5.468.089
Conduccion a Mina acero 800 alta no urbana Longitud m 11.662 $ 15.969.294
Conduccion a Mina acero 800 alta alta pendiente  Longitud m 554 $1.137.596
Total $160.732.117

Tabla C.47. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimension  Costo [US$]
PEO aguademar  Potencia kw 1.290 $5.806.378
PEA aguatratada  Potencia kw 3.550 $ 7.863.663
PE 1 agua tratada  Potencia kw 1.800 $4.022.588
PE 2 agua tratada  Potencia kw 3.770 $ 8.346.541
PE 3 agua tratada  Potencia kw 4.980 $11.002.370
PE4  aguatratada  Potencia kw 4.950 $10.936.523
PE5 aguatratada  Potencia kw 4.990 $11.024.319
PE 6 agua tratada  Potencia kw 4.950 $10.936.523
PE 7 agua tratada  Potencia kw 4.950 $10.936.523
PE 8 agua tratada  Potencia kw 4.910 $10.848.727
PE 9 agua tratada  Potencia kw 4.950 $10.936.523
Total $ 102.660.678

Tabla C.48. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension

Costo [US$]

PTOI

Caudal

I/s

750

$ 81.084.500

Total

$ 81.084.500
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Tabla C.49. Costos de Inversion en Estanques. Proyecto SWAP Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
Estanque en PE A Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE A Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE1  Volumen 5.000 $ 1.946.669
EstanqueenPE1  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE1  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE2  Volumen 2.000 $851.324
Estanqueen PE2  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE2  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen 2.000 $851.324
Estanqueen PE3  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE4  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE5  Volumen 5.000 $ 1.946.669

W W W W W W W W W W W

w

EstanqueenPE6  Volumen 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE6  Volumen 3 2.000 $ 851.324
EstanqueenPE7  Volumen 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE7  Volumen 3 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE8  Volumen 5.000 $ 1.946.669
EstanqueenPE9  Volumen s 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE9  Volumen i 2.000 $851.324

w

5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669

EstanqueenPE9  Volumen
EstanqueenPE9  Volumen
EstanqueenPE9  Volumen
EstanqueenPE9  Volumen
Estanque en Mina  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  Volumen 5.000 $ 1.946.669

Total $ 38.808.620

w W w

333333333333333333333333

Tabla C.50. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Proyecto SWAP Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $19.164.296
Imprevistos 20% $76.657.183

Total $95.821.479

C.2.3. Aguas Servidas Tratadas
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de inversidn referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
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tablas C.51, C.52, C.53, C.54 y C.55, donde se especifican los costos asociados a la
inversion en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, y
estudios e imprevistos respectivamente.

Tabla C.51. Costos de Inversion en Conducciones. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Diam

Partida Mat [mm] Presion Caracteristica Parametro Un Dimensién Costo [US$]
Conduccion a PTAS acero 400 baja no urbana Longitud m 10.998 $4.217.655
Conduccion a PTAS acero 400 baja urbana Longitud m 3.691 $2.831.048
Conduccion a Mina acero 400 baja no urbana Longitud m 176.960  $67.865.930
Conduccion a Mina acero 400 baja  altapendiente  Longitud m 60 $34.343
Conduccion a Mina acero 400 alta no urbana Longitud m 10.638 $ 5.548.672

Total $80.497.648

Tabla C.52. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimension Costo [US$]
PE1 aguasservidas Potencia kw 950 $2.723.487
PE 2 agua tratada Potencia kW 1.000 $ 2.266.668
PE 3 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 4 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 5 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 6 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 7 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 8 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 9 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
PE 10 agua tratada Potencia kw 1.000 $ 2.266.668
Total $23.123.499

Tabla C.53. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]

PTAS Caudal I/s 150 $ 7.767.350
Monorelleno Unidad Un 1 $ 6.000.000
Total $13.767.350
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Tabla C.54. Costos de Inversion en Estanques. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
EstanqueenPE1  Volumen m? 2.000 $ 851.324
Estanque en PE2  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE2  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en PE2  Volumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE3  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE3  Volumen m? 2.000 $851.324
Estanqueen PE4  Volumen m? 2.000 $ 851.324
Estanque en PE5  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE6  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE7  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE8  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanque en PE9  Volumen m? 2.000 $851.324
Estanque en PE 10  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  VVolumen m? 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  Volumen m® 5.000 $ 1.946.669

Total $ 16.055.895

Tabla C.55. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Dimensién  Costo [US$]

Costos de estudios y otros 5% $6.672.220
Imprevistos 20% $ 26.688.878

Total $ 33.361.098

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de inversion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
tablas C.56, C.57, C.58, C.59 y C.60, donde se especifican los costos asociados a la
inversién en conducciones, plantas elevadoras, plantas de tratamiento, estanques, Yy
estudios e imprevistos respectivamente.
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Tabla C.56. Costos de Inversion en Conducciones. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Mat I[:)ﬁl]?rrg Presion Caracteristica Parametro Un Dimension  Costo [US$]
Conduccion Iquique acero 600 baja no urbana Longitud m 1.761 $1.224.132
Conduccion Iquique acero 600 baja urbana Longitud m 4.468 $6.212.844
Conduccion Iquique acero 600 baja alta pendiente  Longitud m 226 $ 235.388
Conduccion a PTAS acero 800 baja no urbana Longitud m 10.998 $11.073.063
Conduccion a PTAS acero 800 baja urbana Longitud m 3.691 $7.432.654
Conduccion a Mina acero 800 baja no urbana Longitud m 187.598  $188.887.131
Conduccion a Mina acero 800 baja altapendiente  Longitud m 60 $90.165

Total $215.155.376

Tabla C.57. Costos de Inversion en Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Tipo Parametro Unidad Dimensién  Costo [US$]
PE1 aguasservidas Potencia kw 780 $2.261.002
PE2  aguasservidas  Potencia kW 3.760 $ 10.368.092
PE 3  aguasservidas  Potencia kw 4.580 $ 12.598.902
PE 4 agua tratada Potencia kW 4.990 $11.024.319
PE 5 agua tratada Potencia kw 4.970 $10.980.421
PE 6 agua tratada Potencia kw 4.960 $10.958.472
PE 7 agua tratada Potencia kw 4.920 $10.870.676
PE 8 agua tratada Potencia kw 4.950 $10.936.523
PE 9 agua tratada Potencia kw 4.930 $10.892.625
PE 10 agua tratada Potencia kw 4.880 $10.782.880
PE 11 agua tratada Potencia kw 4.190 $9.268.399
PE 12 agua tratada Potencia kw 3.950 $8.741.623
Total $119.683.934

Tabla C.58. Costos de Inversion en Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Parametro Unidad Dimensién Costo [US$]
PTAS Caudal I/s 750 $ 30.836.750
Monorelleno Unidad Un 1 $ 6.000.000
Total $ 36.836.750
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Tabla C.59. Costos de Inversion en Estanques. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Pardmetro Unidad Dimension Costo [US$]
Estanque en PE1  Volumen m? 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE2  Volumen 3 2.000 $ 851.324

w

5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
1.000 $ 486.209

5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669

Estanqueen PE3  Volumen
Estanqueen PE3  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen
Estanqueen PE4  Volumen

W W W W W W W W w

w

EstanqueenPE5  Volumen 1.000 $ 486.209
Estanqueen PE5  Volumen 3 2.000 $ 851.324
Estanqueen PE5  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanqueen PE6  Volumen s 1.000 $ 486.209

w

5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669

Estanqueen PE6  Volumen
EstanqueenPE7  Volumen
Estanqueen PE8  Volumen

w

Estanqueen PE9  Volumen s 1.000 $ 486.209
EstanqueenPE9  Volumen 2.000 $851.324
Estanque en PE 10  Volumen s 2.000 $851.324
Estanque en PE 11  Volumen g 1.000 $ 486.209
Estanque en PE 11  Volumen s 2.000 $851.324

5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669
1.000 $ 486.209
2.000 $851.324
5.000 $ 1.946.669
5.000 $ 1.946.669

Estanque en PE 11  Volumen
Estanque en PE 11  Volumen
Estanque en PE 12  Volumen
Estanque en PE 12  Volumen
Estanque en PE 12  Volumen
Estanque en PE 12  Volumen
Estanque en Mina  Volumen 5.000 $ 1.946.669
Estanque en Mina  Volumen 5.000 $ 1.946.669

w

33333333333333333333333333333333 3

w

Total $ 49.391.456
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Tabla C.60. Costos de Inversion en Estudios e Imprevistos. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Dimension  Costo [US$]
Costos de estudios y otros 5% $21.053.376
Imprevistos 20% $84.213.503

Total $ 105.266.879




D. Detalle de Costos de Operacion
D.1. Abastecimiento Mina Norte
D.1.1. Desalacion Directa

I.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en las tablas
D.1 y D.2, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.

Tabla D.1. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Oplje()r?cri]gﬁ[ie\}/\/] Parametro Unidad Dimension Cos[ﬁnsa$r]ual
PEO 307,01 Energia  kWh/afio 2.420.467  $314.661
PE1 664,96 Energia  kWh/afio 5.242.545  $681.531
PE 2 998,54 Energia  kWh/afio 7.872.489 $1.023.424
PE 3 956,69 Energia  kWh/afio  7.542.544 $980.531
PE 4 997,51 Energia  kWh/afio 7.864.369 $ 1.022.368
PE 5 994,14 Energia  kWh/afio 7.837.800 $1.018.914
PE 6 086,21 Energia  kWh/afio 7.775.280 $1.010.786
PE7 998,14 Energia  kWh/afio 7.869.336 $ 1.023.014
Total $7.075.228

Tabla D.2. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia ~ kWh/afio  17.029.440 $2.213.827
PTOl  Operacion  m®%afio 4.257.360 $ 1.362.355
Total $3.576.182

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en las tablas
D.3 y D.4, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.
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Tabla D.3. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Oplae?fcr;g':[?g/v] Parametro Unidad Dimension Cos[':j)s%r]lual
PEO 1.497,41 Energia  kWh/afio 11.805.580 $1.534.725
PE 1 4.880,00 Energia kWh/afio 38.473.920 $5.001.610
PE 2 4.898,59 Energia  kWh/afio 38.620.484  $5.020.663
PE 3 4.999,17 Energia kWh/afio  39.413.456 $5.123.749
PE 4 4.982,25 Energia kWh/afio  39.280.059  $5.106.408
PE 5 4.961,96 Energia kWh/afio  39.120.093 $5.085.612
PE 6 4.942,42 Energia  kWh/afio 38.966.039 $5.065.585
PE 7 4.967,69 Energia kWh/afio  39.165.268 $5.091.485
Total $ 37.029.837

Tabla D.4. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Norte 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia ~ kWh/afio  85.147.200 $11.069.136
PTOl  Operacion  m%afio  21.286.800 $6.811.776
Total $17.880.912

D.1.2. Proyecto SWAP
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
D.5 y D.6, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.

Tabla D.5. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Opi?’fc?gﬁ[?g/\/] Parametro Unidad Dimensién Cos[tj)sa$r]1ual
PE 0 265,57 Energia  kWh/afio 2.093.754 $272.188
PE A 704,45 Energia  kWh/afio 5.553.884  $722.005
PE 1 525,38 Energia  kWh/afio 4.142.096  $538.472
PE 2 995,60 Energia  kWh/afio 7.849.310 $1.020.410
PE 3 999,85 Energia  kWh/afio 7.882.817 $ 1.024.766
PE 4 989,18 Energia  kWh/afio 7.798.695 $1.013.830
PE 5 995,75 Energia  kWh/afio 7.850.493 $ 1.020.564
PE 6 998,94 Energia  kWh/afio 7.875.643 $1.023.834
Total $6.636.070
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Tabla D.6. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia kWh/afio  17.029.440 $2.213.827
PTOl  Operacion  m®%afio 4.257.360 $ 1.362.355
Total $3.576.182

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
D.7 y D.8, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.

Tabla D.7. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Norte 750 [l/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Oplje()rfcr;gf[ie\)/v] Parametro Unidad Dimensién COS[E)S%?uaI
PE 0 1.287,09 Energia kWh/afio  10.147.418 $1.319.164
PE A 3.546,38 Energia  kWh/afio 27.959.660 $3.634.756
PE 1 1.488,73 Energia kWh/afio 11.737.147 $1.525.829
PE 2 4.994,42 Energia kWh/afio  39.376.007 $5.118.881
PE 3 4.960,24 Energia kWh/afio  39.106.532 $5.083.849
PE 4 4.988,66 Energia kWh/afio  39.330.595 $5.112.977
PE 5 4.988,23 Energia kWh/afio 39.327.205 $5.112.537
Total $26.907.993

Tabla D.8. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia ~ kWh/afio  85.147.200 $11.069.136
PTOl  Operacion  m®afio 21.286.800 $6.811.776
Total $17.880.912

D.1.3. Aguas Servidas Tratadas
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
tablas D.9 y D.10, donde se especifican los costos asociados a la operacién de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.
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Tabla D.9. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Oppeorfcr;g':[?g/v] Parametro Unidad Dimension Cos[':j)sa$r]1ual
PE 1 717,81 Energia  kWh/afio 5.659.214  $ 735.698
PE 2 587,86 Energia  kWh/afio 4.634.688  $602.509
PE 3 998,45 Energia  kWh/afio 7.871.780 $1.023.331
PE 4 886,30 Energia  kWh/afio 6.987.589  $908.387
PE 5 996,22 Energia  kWh/afio 7.854.198 $ 1.021.046
PE 6 999,62 Energia kWh/afio 7.881.004 $1.024.531
PE7 982,60 Energia  kWh/afio 7.746.818 $ 1.007.086
PE 8 993,55 Energia  kWh/afio 7.833.148 $1.018.309
PE9 999,10 Energia  kWh/afio 7.876.904 $ 1.023.998
Total $ 8.364.895

Tabla D.10. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTAS Energia ~ kWh/afio  1.702.944 $221.383
PTAS Operacion m%afio  4.257.360 $1.192.061
Total $1.413.444

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Norte, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
tablas D.11 y D.12, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.

Tabla D.11. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Opi?’fc?gﬁ[?(;/] Parametro Unidad Dimensién Cos[tj)sa$r]1ual
PE 1 772,28 Energia  kWh/afio  6.088.656 $ 791.525
PE 2 3.751,12 Energia  kWh/afio 29.573.830 $3.844.598
PE 3 2.725,23 Energia kWh/afio 21.485.713 $2.793.143
PE 4 2.695,25 Energia  kWh/afio 21.249.351 $2.762.416
PE 5 4.235,43 Energia  kWh/afio 33.392.130 $4.340.977
PE 6 4.,998,93 Energia  kWh/afio 39.411.564 $5.123.503
PE 7 4.993,29 Energia  kWh/afio 39.367.098 $5.117.723
PE 8 4.962,73 Energia  kWh/afio 39.126.163 $5.086.401
PE 9 4.,999,52 Energia  kWh/afio 39.416.216 $5.124.108
Total $ 34.984.394
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Tabla D.12. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [I/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTAS Energia kWh/afo 8.514.720 $1.106.914
PTAS  Operacion  m%afio 21.286.800 $5.960.304
Total $7.067.218

D.2.

D.2.1. Desalacién Directa

Abastecimiento Mina Sur

i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Desalacion Directa, son presentados en las tablas
D.13 y D.14, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.

Tabla D.13. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Sur 150 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Oplaeifcqgﬁ[?(i/V] Parametro Unidad Dimension Cos['t(J)Sa$r]ual
PEO 348,24 Energia kWh/afio 2.745.524 $ 356.918
PE 1 996,46 Energia  kWh/afio 7.856.091  $1.021.292
PE 2 984,54 Energia kWh/afio 7.762.113  $1.009.075
PE 3 693,12 Energia kWh/afio  5.464.558 $710.393
PE 4 999,29 Energia kWh/afio 7.878.402  $1.024.192
PE5 998,88 Energia kWh/afio 7.875.170 $1.023.772
PE 6 997,30 Energia kWh/afio 7.862.713  $1.022.153
PE 7 980,00 Energia kWh/afio 7.726.320 $1.004.422
PE 8 981,11 Energia kWh/afio 7.735.071 $ 1.005.559
PE 9 988,09 Energia kWh/afio  7.790.102  $1.012.713
PE 10 973,46 Energia kWh/afio  7.674.759 $997.719
PE 11 998,01 Energia kWh/afio 7.868.311  $1.022.880
Total $11.211.087

Tabla D.14. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia kWh/afio  17.029.440 $2.213.827
PTOlI  Operacion  m*afio 4.257.360 $ 1.362.355
Total $3.576.182
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ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Desalacién Directa, son presentados en las tablas
D.15 y D.16, donde se especifican los costos asociados a la operacién de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.

Tabla D.15. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Desalacion Directa Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Opi?fcqgﬁ[?(% Parametro Unidad Dimension Cos[':j)sa$r]1ual
PE O 1.672,94 Energia kWh/afio 13.189.459 $1.714.630
PE1 4.990,60 Energia kWh/afio 39.345.890 $5.114.966
PE 2 4.836,58 Energia kWh/afio  38.131.597 $4.957.108
PE 3 4.980,39 Energia  kWh/afio 39.265.395 $5.104.501
PE 4 4.976,67 Energia kWh/afio  39.236.066 $5.100.689
PES5 4.977,92 Energia  kWh/afio 39.245921 $5.101.970
PE 6 4.937,02 Energia ~ kWh/afio 38.923.466 $ 5.060.051
PE7 4.983,22 Energia  kWh/afio 39.287.706 $5.107.402
PE 8 4.916,25 Energia ~ kWh/afio 38.759.715 $5.038.763
PE9 4.979,09 Energia  kWh/afio 39.255.146 $5.103.169
PE 10 2.795,46 Energia kWh/afio 22.039.407 $2.865.123
PE 11 3.359,19 Energia kWh/afio 26.483.854  $3.442.901
Total $53.711.271

Tabla D.16. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Desalacion Directa Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia ~ kWh/afio  85.147.200 $11.069.136
PTOl  Operacion  m%afio  21.286.800 $6.811.776
Total $17.880.912

D.2.2. Proyecto SWAP
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
D.17 y D.18, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.
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Tabla D.17. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Opi?fcr;gﬁ[?(?/\/] Parametro Unidad Dimension Cos[‘{j)sa$r]1ual
PEO 265,57 Energia  kWh/afio  2.093.754 $272.188
PE A 704,45 Energia  kWh/afio 5.553.884  $722.005
PE 1 989,27 Energia  kWh/afio 7.799.405 $1.013.923
PE 2 735,46 Energia  kWh/afio 5.798.367 $ 753.788
PE 3 988,03 Energia  kWh/afio 7.789.629  $1.012.652
PE 4 995,45 Energia kWh/afio 7.848.128  $1.020.257
PES 994,24 Energia  kWh/afio 7.838.588  $1.019.016
PE 6 982,73 Energia  kWh/afio 7.747.843  $1.007.220
PE 7 973,07 Energia  kWh/afio 7.671.684  $997.319
PE 8 990,78 Energia  kWh/afio 7.811.310 $1.015.470
PE 9 972,13 Energia  kWh/afio 7.664.273 $ 996.355
PE 10 979,65 Energia  kWh/afio 7.723.561 $1.004.063
PE 11 956,54 Energia  kWh/afio  7.541.361 $980.377
PE 12 998,51 Energia  kWh/afio 7.872.253  $1.023.393
Total $12.838.025

Tabla D.18. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracién Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia ~ kWh/afio  17.029.440 $2.213.827
PTOl  Operacion  m®%afio 4.257.360 $ 1.362.355
Total $3.576.182

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son presentados en las tablas
D.19 y D.20, donde se especifican los costos asociados a la operacién de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.
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Tabla D.19. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Proyecto SWAP Sur 750 [I/s].

Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Oppe(igecri]g:wa[?(?/\/] Parametro Unidad Dimension Cost':j)sa$r]1ual
PEO 1.287,09 Energia kWh/afio 10.147.418 $ 1.319.164
PE A 3.546,38 Energia kWh/afio 27.959.660 $ 3.634.756
PE 1 1.799,03 Energia  kWh/afio 14.183.553  $ 1.843.862
PE 2 3.769,86 Energia kWh/afio 29.721.576  $ 3.863.805
PE 3 4.973,83 Energia kWh/afio 39.213.676  $5.097.778
PE 4 4.943,16 Energia kWh/afio 38.971.873  $5.066.344
PE 5 4.989,43 Energia  kWh/afio 39.336.666 $5.113.767
PE 6 4.942,01 Energia  kWh/afio 38.962.807  $5.065.165
PE 7 4.848,52 Energia kWh/afio 38.225.732  $4.969.345
PE 8 4.901,09 Energia kWh/afio 38.640.194  $5.023.225
PE 9 4.948,91 Energia kWh/afio 39.017.206  $5.072.237
Total $ 46.069.447

Tabla D.20. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Proyecto SWAP Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTOI Energia  kWh/afio  85.147.200 $11.069.136
PTOl  Operacion  m%afio  21.286.800 $6.811.776
Total $17.880.912

D.2.3. Aguas Servidas Tratadas
i.  Suministro de 150 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 150 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
tablas D.21 y D.22, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas
elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.
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Tabla D.21. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Opi?t:cri]glna[cli(?/\/] Parametro Unidad Dimension Cos[‘{j)sa$r]1ual
PE 1 944,15 Energia  kWh/afio  7.443.679 $967.678
PE 2 999,87 Energia  kWh/afio 7.882.975  $1.024.787
PE 3 999,99 Energia  kWh/afio 7.883.921  $1.024.910
PE 4 999,51 Energia  kWh/afio  7.880.137 $1.024.418
PE 5 999,81 Energia  kWh/afio 7.882.502  $1.024.725
PE 6 999,47 Energia  kWh/afio 7.879.821  $1.024.377
PE 7 999,25 Energia  kWh/afio 7.878.087  $1.024.151
PE 8 997,62 Energia  kWh/afio 7.865.236  $1.022.481
PE 9 999,31 Energia  kWh/afio 7.878.560  $1.024.213
PE 10 998,57 Energia  kWh/afio 7.872.726  $1.023.454
Total $10.185.194

Tabla D.22. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]

PTAS Energia ~ kWh/afio  1.702.944 $221.383
PTAS  Operacion m®afio  4.257.360 $1.192.061
Total $1.413.444

ii.  Suministro de 750 [I/s]

Los costos de operacion referentes al suministro de 750 [I/s] para el abastecimiento de la
Mina Sur, mediante la alternativa de Aguas Servidas Tratadas, son presentados en las
tablas D.23 y D.24, donde se especifican los costos asociados a la operacion de plantas

elevadoras y de plantas de tratamiento respectivamente.
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Tabla D.23. Costos de Operacion de Plantas Elevadoras. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [l/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Opi??c?gﬁ[i% Pardmetro Unidad  Dimensién Cos[':j)sa$r]1ual
PE 1 772,28 Energia kWh/aiio  6.088.656 $ 791.525
PE 2 3.751,12 Energia kWh/afio 29.573.830 $ 3.844.598
PE 3 4.574,46 Energia kWh/afio  36.065.043 $ 4.688.456
PE 4 4.989,95 Energia kWh/afio  39.340.766 $5.114.300
PE 5 4.968,80 Energia kWh/afio 39.174.019 $5.092.622
PE 6 4.952,90 Energia kWh/afio 39.048.664 $5.076.326
PE 7 4.918,14 Energia kWh/afio  38.774.616 $5.040.700
PE 8 4.947,15 Energia kWh/afio  39.003.331 $5.070.433
PE 9 4.925,41 Energia kWh/afio 38.831.932 $5.048.151
PE 10 4.872,65 Energia kWh/afio 38.415.973 $4.994.076
PE 11 4.189,77 Energia kWh/afio  33.032.147 $4.294.179
PE 12 3.948,75 Energia kWh/afio 31.131.945 $4.047.153
Total $53.102.520

Tabla D.24. Costos de Operacion de Plantas de Tratamiento. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [I/s].
Fuente: Elaboracion Propia.

Partida Parametro Unidad Dimension Costo anual [US$]
PTAS Energia  kWh/afio  8.514.720 $1.106.914
PTAS  Operacion  m®%afio 21.286.800 $5.960.304
Total $7.067.218
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Tabla E.3. Valor Actual de Costos. SWAP Norte 150 [I/s] (Fase de Desalacion).

Suministro de 150 [I/s]

E.1.2. Proyecto SWAP
abastecimiento de la Mina Norte, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son

presentados en las tablas E.3, E.4 y E.5, donde respectivamente se presentan las fases de
desalacion (tratamiento y transporte desde la planta de osmosis inversa hasta la ciudad
de Iquique), fase de extraccion y conduccion por la pampa (extraccion del acuifero y
transporte hasta la mina) y el célculo total de los valores actuales de costos de la

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 150 [l/s] para el
alternativa (ambas fases).
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Tabla E.4. Valor Actual de Costos. SWAP Norte 150 [I/s] (Fase Extraccion y Conduccion Pampa).
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Tabla E.5. Valor Actual de Costos. SWAP Norte 150 [I/s] (Total).

Fuente: Elaboracion Propia.
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tro de 750 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 750 [l/s] para el

del Proyecto SWAP, son

Iva

to de la Mina Norte, mediante la alternat

imien

abastec

presentados en la tabla E.6, E.7 y E.8, donde respectivamente se presentan las fases de
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hasta la ciudad

IS Inversa

=7

desalacion (tratamiento y transporte desde la planta de osmos

de Iquique), fase de extraccion y conduccion por la pampa (extraccion del acuifero y
transporte hasta la mina) y el calculo total de los valores actuales de costos de la

alternativa (ambas fases).

Tabla E.6. Valor Actual de Costos. SWAP Norte 750 [I/s] (Fase de Desalacion).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla E.7. Valor Actual de Costos. SWAP Norte 750 [I/s] (Fase Extraccion y Conduccién Pampa).
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Tabla E.8. Valor Actual de Costos. SWAP Norte 750 [I/s] (Total).
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E.1.3. Aguas Servidas Tratadas

tro de 150 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 150 [l/s] para el

te la alternativa de Aguas Servidas Tratadas,

ian

Norte, med

na

imiento de la Mi

abastec

son presentados en la tabla E.9.

Tabla E.9. Valor Actual de Costos. Aguas Servidas Tratadas Norte 150 [l/s].

Fuente: Elaboracion Propia.
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tro de 750 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 750 [l/s] para el

de Aguas Servidas Tratadas,

Iva

te la alternat

1an

imiento de la Mina Norte, medi

abastec

son presentados en la tabla E.10.

Tabla E.10. Valor Actual de Costos. Aguas Servidas Tratadas Norte 750 [l/s].
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Ina

toM

imien

Abastec

E.2.

E.2.1. Desalacion Directa

tro de 150 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 150 [l/s] para el

Directa, son

ion

de Desalac

Iva

te la alternati

1an

Sur, med

Ina

to de la Mi

imien

abastec

presentados en la tabla E.11.

Tabla E.11. Valor Actual de Costos. Desalacion Directa Sur 150 [1/s].
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tro de 750 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 750 [l/s] para el

Directa, son

ion

de Desalac

Iva

te la alternati

1an

Sur, med

Ina

to de la Mi

imien

abastec

presentados en la tabla E.12.

Tabla E.12. Valor Actual de Costos. Desalacion Directa Sur 750 [1/s].
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla E.13. Valor Actual de Costos. SWAP Sur 150 [I/s] (Fase de Desalacién).
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Suministro de 150 [I/s]

E.2.2. Proyecto SWAP
abastecimiento de la Mina Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son

presentados en la tabla E.13, E.14 y E.15, donde respectivamente se presentan las fases

de desalacion (tratamiento y transporte desde la planta de osmosis inversa hasta la
ciudad de Iquique), fase de extraccién y conduccion por la pampa (extraccién del

acuifero y transporte hasta la mina) y el célculo total de los valores actuales de costos de

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 150 [l/s] para el
la alternativa (ambas fases).
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Tabla E.14. Valor Actual de Costos. SWAP Sur 150 [I/s] (Fase de Extraccion y Conduccion Pampa).
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Tabla E.15. Valor Actual de Costos. SWAP Sur 150 [I/s] (Total).
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tro de 750 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 750 [lI/s] para el

Sur, mediante la alternativa del Proyecto SWAP, son

Ina

to de la Mi

imien

abastec
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presentados en la tabla E.16, E.17 y E.18, donde respectivamente se presentan las fases

=7

de desalacion (tratamiento y transporte desde la planta de osmosis inversa hasta la

=7

ciudad de Iquique), fase de extraccion y conduccion por la pampa (extraccion del
acuifero y transporte hasta la mina) y el célculo total de los valores actuales de costos de

la alternativa (ambas fases).

Tabla E.26. Valor Actual de Costos. SWAP Sur 750 [l/s] (Fase de Desalacion).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla E.37. Valor Actual de Costos. SWAP Sur 750 [I/s] (Fase de Extraccion y Conduccion Pampa).

1a.

Prop

ion

: Elaboraci

Fuente
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Tabla E.48. Valor Actual de Costos. SWAP Sur 750 [l/s] (Total).

Prop

ion

: Elaboraci

Fuente
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E.2.3. Aguas Servidas Tratadas

tro de 150 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 150 [l/s] para el

Aguas Servidas Tratadas, son

Iva

te la alternat

1an

Sur, med

Ina

imiento de la Mi

abastec

presentados en la tabla E.19.

Tabla E.59. Valor Actual de Costos. Aguas Servidas Tratadas Sur 150 [l/s].

la.

: Elaboracion Prop
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tro de 750 [I/s]

inis

Sum

Los valores actuales de costos correspondientes al suministro de 750 [l/s] para el

Aguas Servidas Tratadas, son

Iva

te la alternat

1an

Sur, med

Ina

imiento de la Mi

abastec

presentados en la tabla E.20.

Tabla E.20. Valor Actual de Costos. Aguas Servidas Tratadas Sur 750 [l/s].

la.

: Elaboracion Prop

Fuente
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