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1. INTRODUCCION

Dentro del marco de la modificacion del Codigo de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompadadas de una memora
explicativa en la que se sedale la cantidad de agua que se necesita exiraer, segin el uso que se le
daré. Para los efectos anteriores, la Direccion General de Aguas dispondra de formutarios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligacién. Dicha memoria
se presentara como una declaracién jurada sobre la veracidad de los antecedentes que en ella se
incorporen.

Lo anterior se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: “El
Director General de Aguas podra, mediante resolucidn fundada, limitar el caudal de una
solicitud de derechos de aprovechamiento. si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la
cantidad de agua que se necesita extraer, atendidos los fines invocados por el peticionano en la
memoria explicativa sefialada. y los caudales sefalados en una tabla de equivalencias entre
caudales de agua y usos. que refleje las practicas habituales en el pais en materia de
aprovechamiento de aguas”

La equivalencia entre el caudal de agua y el uso se establecera en una tabla que debera ser fiyada
por la autoridad segun lo establece la referida modificacién al cuemo legal indicado. Esta tabla
sera fijada mediante Decreto Supremo firmado por los Ministros de Obras Publicas, Minerfa,
Agricultura y Economia.

Los aspectos sefalados con anterioridad hacen necesario desamoliar un trabajo de analisis y
evaluacién orientado a proporcionar fos elementos de juicio para dar cumplimiento a lo establecido
en la modificacion del Céddigo de Aguas.

La Divisibn de Recursos Hidricos y Medio Ambiente, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, incluye dentro de sus areas de interés la tematica de
gestion y planificacién de recursos hidricos, en la cual ha desarollado una sefie de estudios en
los altimos afos. En razén de lo anterior, y a raiz de una solicitud de la Direccidn General de
Aguas, presentd una propuesta para llevar a cabo este estudio, cuyo objetivo primano es 2
determinacion de las tasas caracteristicas de uso del agua segun sector y rubro, lo que sera el
insumo principal para la elaboracién de la Tabla de Equivalencias sefalada en el Decreto 147
bis.

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se recummié a la revision de informacion
disponible en bases de datos, bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto de los
plazos no se ha recurrido a la generacién directa de informacion a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado informacién previamente procesada.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es definir los valores caracteristicos de uso del agua segin el
npo de uso que se identifique y generar la Tabla de Equivalencias indicada en el Articulo 147
bis de la modificacién del Codigo de Aguas.

2.2 Objetivos Especificos

Junto al objetivo general se han identificado una serie de objetivos especificos, los que se
indican a continuacién:

» Identificar 10s usos tipicos de caracter extractivo que se efectian en el pais.
« Andlisis de la situacidn de uso del agua segun sectores

o Efectuar un andlisis de los valores caracteristicos del consumo de agua segun rubro y nivel
tecnolégico.

« Proponer para cada rubro y segun nivel tecnoldgico el valor de consumo representativo.

s Elaborar una propuesta preliminar administrativa que fije los valores caracteristicos de uso
del agua
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3. IDENTIFICACION DE USOS EXTRACTIVOS CARACTERISTICOS

La primera actividad que se llevo a cabo como parte de este estudio fue I3 identificacidn de los
distintos usos del agua de acuerdo con las practicas existentes o habituales, lo anterior en ef
marco de la modificacién del Cédigo de Aguas. Para esto se llevd a cabo una reunién nicial con
directivos y profesionales de fa DGA y académicos de la Universidad de Chile para la discusién
de los diferentes usos posibles y la generacion de un listado que dictara las pautas a sequir en
las siguientes etapas de esta consuitoria.

La reunion indicada permiti6 definir los siguientes usos extractivos caracteristicos. para los
cuales se llevo a cabo una bisqueda de informacién a nivel nacional e intemacional:

3.1 Agua Potable

Para el rubro Agua Potable se llevb a cabo un analisis de antecedentes nacionales, io que
considerd la revision de los planes de desarrollo de las empresas sanitarias, asi como también
memorias técnicas de estudios para Sistemas de Agua Potable Rural (APR). Lo antefior
permitid estimar los requerimientos de agua para fines de consumo potable a nivel urbano y
rural, lo que se compara con cifras referenciales utilizadas por organismos de planificacién
nacionales e internacionales.

La informacién necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
sanitario (agua potable) es la dotacién de produccidn, la que corresponde al requerimiento de
agua por habitante y por dia. Esta medida o pardmetro es estandar en el 4rea sanitana, por o
que se ha utilizado para definir los limites maximos para determinadas condiciones de
abastecimiento.

3.2 Riego

Para determinar los requerimientos de agua para riego se analizd un conjunto de estudios
previos realizados por organismos de nivel nacional e intemacional. Asimismo se obtuvo
informacion especifica de proyectos de riego beneficiados por la Ley 18450, lo que permitid
analizar proyectos privados a nivel regional. En forma adicional se consulté un documento del
Taller Nacional de Gestién de Recursos Hidricos (GWP, 2003) donde se determind el consumo
anual de riego en cada region del pais. Por ultimo, y @ modo de comparacién, se considero los
valores entregados en documentos del Consejo de Investigacion Nacional de los Estados
Unidos (1996).

Para determinar la demanda de agua para riego se ha recurnido a los valores de caudal por
unidad de 4rea (hectarea) encontrados en distintos proyectos integrales de nego desarrollados
para la Comision Nacional de Riego por consultores especializados. Estos estudios dan cuenta
de andlisis especificos sobre los requerimientos de agua para riego en diferentes cuencas en
nuestro pais, analizando la situacién actual, al momento del estudio, y futura de nego para
dichos sectores. En dichos informes se encuentra informacidn relevante del area regada y los
requenimientos de agua para distintas cuencas de nuestro pals.

En forma complementaria se ha ulilizado informacién contenida en los proyectos de la Ley
18450 de Fomento de la Inversién Privada en Obras de Riego para obtener datos de proyectos
de riego de menor envergadura, en los cuales se hace referencia al area beneficiada con el
proyecto de riego asi como el caudal otorgado mediante derechos de agua.
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La Organizacién Mundial del Agua (Global Water Partnership, 2003) realizé en el afo 2003 un
taller de Gestion Integrada de Recursos Hidncos. En este taller se discutib el manejo y uso
actual del agua en las distintas actividades productivas del pais, incluyendo informacién
especifica de la ODEPA referente al uso de recursos hidricos en la actividad agricola en Chile.

Por vltimo. y con el fin de obtener informacion sobre las demandas de riego a nivel
internacionat, se analizd diversos documentos que recopilan informacién sobre esta materia en
EEUU y Europa. En particular se presenta en este informe los resultados mds relevantes de una
investigacion realizada por el Consejo Nacional de Investigacion de los EEUU, donde se analiza
1a eficiencia del nego en dicho pais.

3.3 Mineria Metalica y No Metalica

Para definir los requerimientos de agua en el rubro Mineria se llevd a cabo un analisis de
antecedentes nacionales para lo cual se considerd la revision de diversos documentos
elaborados por organismos del sector minero, asi como documentos de investigadores
universitarios y consultores especialistas en esta area. En algunos casos se contb ademas con
informacion internacional, la que se uso solo con propésitos referenciales y de comparacién.

La informacidon necesana para definir los requerimientos de agua en el sector minero es diversa,
encontrandose en general datos relacionados con el consumo de volimenes de agua por
tonelada de mineral bruto extraido o por tonefada de metal fino procesado. En algunos casos se
dispone de informacién detallada de los consumos de agua por operacidn unitana en cada
proceso, mientras que en otros sistemas sélo se tiene informacién global sobre la cantidad de
agua requerida en la actividad completa.

Finalmente se ha recurndo a la informacion de fuentes internacionales, lo que ha permitido
contrastar los valores obtenidos de la revision de antecedentes nacionales.

3.4 Industria

Para obtener informacion relevante sobre consumos de agua para el rubro industnal se llevd a
cabo una recopilacion de antecedentes tanto a nivel nacional como intemacional. basandose en
publicaciones diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de internet
dedicados al estudio del uso eficiente del agua y a estadisticas relacionadas con su uso
industnal. Lo antenor permitié estimar en algunos casos rangos para los requenmientos de
agua en diferentes usos industriales y en otros sblo se pudo encontrar valores individuales que
seran utilizados para generar las recomendaciones correspondientes.

3.5 Turismo

Para obtener informacion relevante sobre consumos de agua para la actividad turistica se lievé
a cabo una recopilacién de antecedentes tanto a nivel nacional como intemacional, basandose
en publicaciones diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de intemet
dedicados al estudio del uso eficiente del agua y a estadisticas relacionadas con su uso en
actividades turisticas.

La informacion necesaria para el caso de definir los requernimientos de agua en el sector tunsmo
es la dotacién de produccion, la que corresponde al requenmiento de agua en volumen por
pasajero y por dia (0 noche en algunos casos).
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3.6 Acuicultura

Como parte de este trabajo se contactd a la Unidad de Acuicultura del Departamento de
Administracion Pesquera del Servicio Nacional de Pesca, quienes aportaron valiosa informacién
para evaluar el consumo de agua en la industria de Acuicultura en Chile.

La informacién necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector

acuicola es la dotacion de consumo, 1a que corresponde al requerimiento de agua en volumen
por unidad de biomasa.

3.7 Hidroelectricidad

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revision de
informacién disponible en bases de datos, bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los piazos no se ha recurrido a la generacion directa de informacion a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado informacién previamente procesada.

Para obtener informacion relevante sobre uso de agua en 1a generacidon hidroeléctrica se utiizd
informacibn nacional correspondiente a centrales existentes y sus principales caracteristicas
técnicas.

La nformacidn necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
hidroeléctrico son la Potencia Maxima (Puax. MW), el Caudal Turbinable 0 M&xmo (Quax, mYs)
y la Altura de Caida (AH., m). Estos serdn relacionados entre si para generar una
recomendacion para la Tabla de Requerimientos utitizando informacién nacional.

L]
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4. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE E INFORMACION RECOPILADA
4.1 Aspectos Generales

Como parte de este estudio se efectudé un completo analisis de la situacion de uso del
segun ios sectores productivos identificados previamente. Lo anterior significd el analisis de
diversos proyectos de desarrollo para cada uno de los sectores productivos y estudios
integrales que permitieran analizar la situacidén actual y futura de cada uno de los sectores
productivos.

El anlisis se centrd en la distincién de situaciones de uso habitual del agua para los diferentes
sectores productivos. Asi por ejemplo para algunos sectores puede ser de alta importancia la
diferenciacién geografica o climatica, en el sentido de, por ejemplo, distinguir situaciones de
consumo en zonas altas respecto a zonas bajas o costeras, zonas andas o zonas humedas.

De igual forma para las distintas actividades se distinguieron las practicas habituales segun tas
diferentes caracteristicas de aprovechamiento. Tal es el caso del riego donde el cultivo
tradicional puede tener distinto uso del recurso dependiendo del tipo de cultivo o el cultivo mas
tecnificado tanto en terreno plano a laderas puede tener caracteristicas de consumo
diferenciables.

Por otra parte para la situacion industrial y minera también se identificaron las diferenciaciones
que se producen en funcién del tipo de mineral, los procesos de tratamiento, el tamafio de las
plantas (gran, mediana, pequeda y mineria o industna).

En esta etapa del estudio se recopild informacidon proveniente de fuentes secundaras o
bibliograficas. En este caso, y debido a las restricciones de tiempo que se han planteado, no se
considerd 1a realizacién de encuestas para generacion de datos primarios.

Se procedid a efectuar la recopilacién de informacién relevante en estudios, informes, tesis, y
proyectos diversos existentes en instituciones tales como (CNR, DOH. CIREN CORFO, DGA,
COCHILCO. SERNAGEOMIN, SISS, CORFO, MINISTERIO DE MINERIA. MINISTERIO DE
ECONOMIA, MINISTERIO DE AGRICULTURA, CONAMA, CNE, INE, Universidades. Centros
de investigacién, FAO, CEPAL, etc.).

Se realizd una exhaustiva revision en organismos internacionales que pudieran aportar datos de
otros paises en areas en las cuales los datos nacionales no sean suficientes para establecer
tasas de uso confiables. En esta revision se considerd la busqueda en organismo tales como
USEPA, BANCO MUNDIAL, BID, COMUNIDAD EUROPEA, ANZEC, los que han realizado
estudios de este estilo a nivel regional. Se considerd en particular la revision del estudio
WATER 2025, realizado el afo 2004 en los EEUU en el marco de la definicion de guias para ia
reutilizacion de aguas contaminadas tratadas debido al crecmiento de la demanda de agua en
los proximos 20 afos.

Como resultado de esta actividad se elaboré una lista de referencias que se consultd para
elaborar los requerimientos de agua segun las actividades que se identificod.

A continuacién se entrega un resumen detallado de los diversos sectores que se identifico en
las etapas iniciales de este estudio.
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4.2 Requerimientos de Uso en Agua Potable

En el caso de agua polable se ha dividido el analisis en sectores urbanos y rurales. Para el
caso de los sectores urbanos la informacion utilizada corresponde a datos globales que ta
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) ha incluido en sus informes anuales. asi como
a informacién directa de las empresas sanitarias, para lo cual se han revisado los Planes de
Desarrolio que éstas han presentado en los ultimos afios y que se encuentran disponibles en la
biblioteca de la SISS. La informacién detallada obtenida de los planes de desarrolo de fas
empresas sanitarias se ha incluido en el Anexo A junto a otra informacién procesada
directamente por la SISS.

La informacion de los requerimientos de agua potable en zonas rurales se obtuvo directamente
del Departamento de Programas Sanitarios dependiente de la Direccidén de Obras Hidraulicas
(DPS-DOH). En particular se utilizb informacion procesada en un estudio del afio 1996, el cual
analiz6 la distribucidén geografica de los consumos de agua potable en términos de la dotacién,
Si bien se puede considerar que esta informacion no esta actualizada se trata de un esfuerzo
de sistematizacion que recoge de manera muy adecuada el nivel de informacién requendo para
cumplir con los objetivos del estudio.

Finalmente se ha recurndo a la informacién de fuentes internacionales, lo que ha permitido
contrastar los valores obtenidos de la revision en las SISS y DPS-DOH.

4.2.1 Agua Potable en Zonas Urbanas

Tal como se ha mencionado. la informacién correspondiente a zonas urbanas se obtuvo desde
una revision de la informacioén disponible en documentos generados por la SISS y en los planes
de desarrollo de las mismas empresas sanitarias.

En lo que respecta a datos de la SISS e! Informe de Gestion del Sector Sanitario 2003 incluye
informacion sobre las 49 empresas concesionarias a lo largo del pals. Informacién especifica
sobre la dotacién de consumo de las 19 empresas de mayor tamaio se incluye en 1a Tabla 4.1.
En esta tabla se ha separado las empresas en tres categorias, clasificandolas segun su nimero
de clientes en empresas Mayores. Medianas y Menores. En este caso se observa que la
dotacion promedio de las empresas mayores es del orden de 190 Uhab/dia, mientras que para
las empresas menores (incluyen sectores de mayor consumo como por ejemplo el sector
oriente de Santiago) tiene una dotacién promedio del orden de 200 Vhab/dia. Si bien estas
cifras son indicativas del nivel de consumo promedio de agua potable por parte de la podblacién
abastecida por una empresa sanitaria, ellas no muestran las particulandades de algunos
sectores especificos del drea de concesidn al tratarse de valores agregados. Asimismo, estos
datos no muestras efectos como las pérdidas de conduccién y los coeficientes de demanda
diaria, los que deben incluirse para determinar las demandas de agua reales.

Para incorporar los efectos anteriormente sefalados se consiguid informacion mas detallada
para analizar los rangos de valores para la dotacién de consumo segun sectores o ciudades
abastecidas por las diversas empresas sanitanias. Para lo anterior se recumi6 a la informacién
contenida en los planes de desarrollo de las empresas sanitanas, lo que se entrega resumido
enla Tabla 4.2.

La informacién que se presenta en la Tabla 4.2 corresponde a los valores extremos de dotacién
de consumo (minimo y maximo) para las diversas empresas sanitarias. En este caso s ha
considerado solo aquelios sectores o ciudades (dependiendo del nivel de detalle del Plan de
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Desarrollo) con un consumo promedio anual superior a 10 Us. Esto Gitimo permitié efiminar o
filtrar datos de dotacion artificialmente altos y trabajar s6lo con aquellos mas representativos. En
el caso de algunas empresas (por ejemplo COOPAGUA y Aguas Dominicos) no se contd con ta
informacion de detalle para analizar su dotacion de consumo por sectores, lo que no afectard
este analisis dado que se dispone de datos de zonas con caracteristicas similares.

Los datos que se muestran en la Tabla 4.2 describen una situacién més realista que aquelta
que se resume en la Tabla 4.1, la que corresponde sélo a valores promedio de un area
geografica relativamente amplia. En este caso es posible observar las grandes variaciones de la
dotacion de consumo dentro de una misma empresa y dependiendo del sector de la concesién,
lo que refleja la vanabilidad por el tipo de consumo en esas areas.

Tabla 4.1
Dotacién de Consumo de Empresas Sanitarias

Poblacién Abastecida Dotacién

Empresa (Habitantes) (Uhab/dia)
2003 2002 2003 2002
Empresas Mayores: 7.6580.535 | 7,580.682 | 183.7 186.1
AGUAS ANDINAS 5561.072 [ 5476909 | 1973 | 1993
ESSBIO 2.129.463 | 2.103.773 | 148.2 151.8

Empresas Medianas: 3,782,700 | 3.714,345 | 164.1 167.2

ISMAPA 618,446 | 600,158 | 211.2 2121
ESVAL 1,418,670 | 1405636 | 170.6 170.8
ESSCO 519,702 | 511,105 144.8 150.0
A NUEVO SUR MAULE 631.731 | 616.583 1434 149.4
ESSAR 594.161 580,863 138.7 146.3
Empresas Menores: 2.553.932 | 2,494,429 | 2014 2034

IAGUAS MANQUEHUE 17.801 17,186 968.8 889.1
ICOOPAGUA 4.400 3.352 932.1 1,064.7
JAGUAS LOS DOMINICOS| 15,642 14,319 7435 7783
JAGUAS CORDILLERA 433.095 | 415,534 366.5 3746

ISERVICOMUNAL 70913 68,446 196.0 191.1
ESMAG 148,923 | 147.290 1739 179.1
ESSAT 414,957 | 408,728 1585 158.9
A PATAGONIA AYSEN 69.343 68.564 158.2 159.5
EMSSAT 243.641 233,201 153.9 1546
IAGUAS DECIMA 131.758 | 128.717 148.1 153.8
ESSAL 538,585 | 529,586 1439 148.3
ESSAN 464,874 | 453.506 1544 156.7

Fuento: Informe de Gesbon de Sector Santario 2003, SISS

Para efectos de los objetivos de este estudio se separaron los datos disponibles en tres grupos.
Un primer grupo cofresponde a aquellos sectores de mayor consumo unitario. los que se
asociaron a viviendas con amplios jardines y otros consumos elevados de agua que aumentan
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su dotacion de consumo. En este grupo se incluyen las empresas Aguas Manquehue,
Coopagua, Aguas Los Dominicos, Aguas Cordillera y algunos sectores en el drea de concesion
de Aguas Andinas. Un segundo grupo esta constituido por el resto de las empresas. las que se
asociaran a viviendas con consumos mas tradicionales. Finalmente, el tercer grupo cofresponde
a aquellas localidades dentro de algunas empresas sanitanas que presentan una alta
estacionalidad, para lo cual se identificé un conjunto de ellas que permiten caracterizar este tipo
de sectores.

A partir de este criterio se prepar6 un conjunto de graficos los que se presentan en las Figuras
4.1 a 4.4, Estas figuras muestran la distribucidn geografica de 1a dotacidén de consumo para el
total de las empresas sanitarias y para la sectorizaciéon en los tres grupos sedalados con
anterioridad.

Tabla 4.2
Dotaciones Maximas y Minimas de Consumo
Dotacién Dotacién
Empresa (I/mab/dia) (Vhab/dia)
2003 2002 MIN | MAX
Empresas Mayores: 183.7 186.1
IAGUAS ANDINAS | 1973 1993 1040 | 8080
ESSBIO 148.2 1518 870 | 2570
Empresas Medianas: 164.1 167.2 ;
SMAPA ] 2112 2121 1050 | 2980
£ SVAL ) 1706 | 1708 1280 | 8890
£S5CO 1448 | 1500 1190 | 2540
A NUEVO SURMAULE | 1434 149 4 96.0 1730
ESSAR 138.7 146.3 1240 | 2330
Empresas Menores: 201.4 2034 | [ [
| ‘ |
GUAS MANQUERUE 968.8 889 1 7300 | 8150 |
OOPAGUA 9321 1064.7 () (-).
IAGUAS LOS DOMINICOS| 7435 778.3 () 0]
IAGUAS CORDILLERA 3665 3746 | 2910 | 13210 |
ISERVICOMUNAL 195.0 191.1 () (]
ESMAG 1739 1791 | 1560 | 1870 |
ESSAT 158.5 1589 | 1110 | 2160 |
IA. PATAGONIA AYSEN 158 2 159.5 1390 | 1410
EMSSAT 153.9 1546 1040 | 1790
IAGUAS DECIMA 148.1 153.8 1470 | 1470
ESSAL 1439 148.3 930 | 289.0
ESSAN 154.4 156.7 770 106.0
(-} No hay dato disponidie

Fuente. Informe de Gesbon de Sector Santano 2003 (SISS) y Planes de DesarroBo.
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Figura 4.1
Dotacién de Consumo en Total de Empresas Sanitarias
(Minimo y Maximo en Area de Concesion)
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Figura 4.2
Dotacién de Consumo Asociadas a Sectores de Consumo Tradicional
{Minimo y Maximo en Area de Concesion)
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Figura 4.3
Dotacién de Consumo Asociadas a Sectores de Alto Consumo
(Minimo y Maximo en Area de Concesién)
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Figura 4.4
Dotacién de Consumo Asociadas a Sectores con Variacion Estacional Marcada
(Minimo y Mé&ximo en Area de Concesién)
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Posteriormente, la informacion procesada para cada tipo de consumo de agua potable permiti
definir la Tabla 4.3, la que muestra los limites de dotacidon de consumo asociados a estos tres
grupos. La zona de consumo lradicional que se indica en fa Figura 4.2 cofresponde a un sector
mixto en el cual se encuentran areas residenciales, comerciales e industriales. Las zonas de
alto consumo estan asociadas directamente con sectores de baja densidad habitacional (inferior
a 100 Habitantes por Hectarea), los que generalmente se identifican en los planes reguiadores
de 1as ciudades y areas de concesion de las empresas sanitarias.

Tabla4.3
_Dotacién de Consumo segun Tipos de Vivienda
RANGO DE DOTACION
[eos (IThabldia)
|Sectores mixtos con ocupacion 77325
| residencial. comercial e industrial
i Sectores residenciales de baja

,densidad habitacional (inferior a 291 - 1,321
| 100 Habitantes por Hectarea)
| Sectores con Alta Estacionalidad 211-889

Los valores que se presentan en la Tabla 4.3 corresponde a dotaciones de consumo obtenidas
como un promedio anual, lo que no considera las pérdidas y agua no contabilizada, asi como
tampoco Incluye el efecto del factor de maximo consumo diario. El efecto de las pérdidas debe
ser incluido para considerar que el agua entregada a la poblacién es un porcentaje de lo que la
empresa realmente requiere a nivel de la fuente debido a pérdidas fisicas de conduccion en la
red, asi como también a problemas de medicion y otras pérdidas en el trayecto. Por su parte, el
factor de maximo consumo diario considera que la demanda de agua potable es marcadamente
de tipo estacional, por lo que durante los meses de verano se produce un aumento de su uso, y
en particular hay dias con valores mas altos de demanda. Este efecto hace aumentar la
dotacién requerida para prever esta situacion a nivel de la fuente. Cabe mencionar que este
ultimo factor condiciona el caudal maximo tanto si la fuente es de tipo superficial 0 subterranea.
Para efectos de definir requerimientos anuales para los derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas se consideraran sélo las perdidas y no el factor de maximo consumo diano.

De acuerdo a una revisibn de porcentajes de pérdidas y factores de maximo consumo en
empresas sanitarias en Chile se ha adoptado los valores que se presentan en la Tabla 4.4. En
la adopcidn de estos valores se ha tenido en cuenta que el objetivo final de la Tabla de
Requerimientos es acoger las distintas peticiones de agua sin buscar necesariamente una
optimizaciéon del uso del agua sino que verificando que la peticiéon esté dentro de rangos
comunmente aceptados en la practica habitual.

Los valores de las Tablas 4.3 y 4.4 permiten llegar a las cifras finales para usos de agua potable
en zonas urbanas, o que se resume en la Tabla 4.5 para las demandas maximas dianas y en la
Tabla 4.6 para las demandas promedio anual.
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Tablad.4
_ Factores de Aumento de la Dotacién de Consumo

______PARAMETRO [ VALOR ADOPTADO
Porcentaje de Pérdidas (%) | 300
Factor de Maximo Consumo Diario ]
Sectores mixtos con ocupacion 15 T
residencial, comercial e industrial )
Sectores residenciales de baja densidad
habitacional (inferior a 100 Habitantes 25
por Hectarea)
Sectores con Alta Eslacionalidad 2.0
Tabla 4.5
Dotacién Maxima segtin Tipos de Vivienda
DOTACION DE
usos PRODUCCION
(Vhab/dia)
Sectores mixtos con ocupacién 650
residencial, comercial e industrial
Sectores residenciales de baja
densidad habitacional (inferior a 4,300
1 100 Habitantes por Hectarea)
i Sectores con Alta Estacionalidad 2.500
Tabla 4.6
___Dotacién Promedio Anual segin Tipos de Vivienda
[ DOTACION DE
usos PRODUCCION
L (Vhab/dia)
| Sectores mixtos con ocupacién 430
| residencial, comercial e industrial
| Sectores residenciales de baja
| densidad habitacional (inferior a 1,750
100 Habitantes por Hectarea)
Sectores con Alta Estacionalidad 1,200

En el caso especifico de los sectores residenciales de baja densidad habitacional la dotacion de
produccién identificada en la Tabla 4.5 es un limite superior para los requerimientos de agua
potable. La mayoria de los sistemas de abastecimiento en sectores de estas caracteristicas
tendran dotaciones mas bajas que la seftalada anteriormente.

4.2.2 Agua Potable en Zonas Rurales

Para efectos de analizar los requerimientos de agua potable en el sector rural se ha utiizado
informacion generada en el DPS-DOH, organismo encargado de la supervision técnica de los
sistemas de APR en Chile. Estudios desarrollados a fines de los afos 90 permitieron agrupar la
informacién historica relativa a los consumos de agua potable en comunidades rurales y
analizar su variacién geografica. Si bien los datos generados en ese estudio no estan
actualizados al afo 2005 nos permiten estimar los requerimientos tradicionales de esta
aclividad para luego incorporar la incertidumbre mediante un factor de seguridad adicional.
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Desde un punto de vista historico, los sistemas de APR se comenzaron a disefar con
dotaciones de consumo muy inferiores a aquellas correspondientes a sectores urbanos ya que
se suponia que estos sistemas sélo utilizaban pilotes piblicos. Las dotaciones de consumo
oscilaban entre 20 y 40 I/hab/dia. Posteriormente se incorporan sistemas de regulacion y
arranques domiciliarios, lo que produce un aumento en los requerimientos de agua potable, los
que se acercan a los valores promedio de zonas urbanas. A modo de ejemplo, en la Tabla 4.7
se indican los requefrimientos de agua en sistemas rurales de acuerdo al tipo de conexion
domiciliaria.

Tabla 4.7
Dotacién de Consumo en Zonas Rurales
DOTACION DE CONSUMO
TIPOS DE CONEXION (habldia)
Una llave Unica 60
Una unidad: lavamanos vy !
150
lavaplatos |
[ Conexién normal 200 |

Fuente: Rodriguez (1996)

Mas alls de los valores recomendados para disefio de sistema de APR, estudios realizados en
los anos 1987 y 1989 permitieron establecer que las dotaciones efectivas de los servicios
rurales existentes en Chile oscilaban entre los 50 y 100 I/hab/dia.

Durante el aito 1996 se llevd a cabo una evaluacién de las dotaciones de consumo en sistemas
de APR en Chile (Rodriguez, 1996). Este estudio contempl6 la revisidn de 119 servicios
existentes entre la | y Xll regiones de! pais. Dentro de los aspectos considerados en el estudio
de la referencia se incluyd la localizacién de! servicio de APR, su antiguedad. su rango de
poblacion abastecida, la distancia desde un centro urbano y su nivel socio-econdmico.

Como resuitado del estudio se obtuvo una dotacion media general de 79.8 Vhab/dia, y se pudo
determinar la distribucion geografica de las dotaciones, 10 que se resumen en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8
__ Distribucion Geografica de Dotacién de Consumo en APR

DOTACION DE CONSUMO
| ZQNA (?EOGRAFICA REGIONES (UhabJdia)
2Zona Norte 1 59.6
{ Zona Centro 1 V. V. VI VI 815
| ZonacCentro2 RM 106.5
| ZonaSur Vi, IX, X, X1, Xl 61.1

Fuente Rodriguez (1996)

Otro aspecto que se destaca en el estudio de Rodriguez (1996) es la falta de datos sobre

pérdidas en los sistemas de distribucién al carecer la mayoria de los sistemas de APR de

medidores de caudal en las unidades domiciliarias. La informacién anterior permite realizar una

estimacién de la dotacién de produccién para sistemas de APR para lo cual se considerara un

fTactor de seguridad cercano a 2, lo que permite definir e! requerimiento que se presenta en la
abla 4.9.
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Tabla 4.9
_Dotacion Maxima en Sistemas de Agua Potable Rural (APR)

| DOTACION DE

usos PRODUCCION
I S (Vhab/dia) |
Sistemas de Agua Potable Rural 200 |

4.2.3 Requerimientos de Agua en Faenas Productivas

Ei agua de consumo humano es para bebida, coccibn. lavado, riego, y bados. Los datos
disponibles indican que en caso de una faena productiva esta cantidad varia entre 130 y 200
litros por dia por persona (Bechtel Chile - 1997 - citado por Lagos, 1997).

Para efectos de faenas productivas y similares se adoptara una valor equivalente al de los
sistemas de APR, con lo cual se utilizara una dotacion maxima de 200 Vhab/dia.

4.3 Requerimientos de Agua en Riego
4.3.1 Andélisis de los Estudios Integrales de la CNR

En una primera instancia se analiz6 diversos proyectos integrales de riego llevados a cabo por
la Comisién Nacional de Riego (CNR). Cada uno de estos proyectos comprende una amplia
zona estudio para la cual se determinaron la disponibilidad y requerimientos de agua para la
agricultura. Asi fue posible obtener valores de la demanda de agua de riego asociada a
extensas areas de cultivo, considerandose éstos como valores de referencia de las dotaciones
de riego existentes a lo largo de! pais.

Los estudios integrales consultados fueron los de Choapa. Elqui, Putaendo, Maipu - Yali y
Alhué, Mataquito, itata, Maule, y Magallanes. De ellos, solo los informes del Elqui, Putaendo.
Maipd - Yali y Alhué. Mataquito, e Itata presentaban la informacién procesada en una forma
adecuada para los fines de este trabajo. En la Tabla 4.10 se muestran las demandas de nego
globales o integradas para cada una de las cuencas analizadas. Ademas en el Anexo de Riego
se encuentran los valores para los distintos sectores considerados dentro del area de estudio.

Tabla 4.10
Demanda de Agua de Riego Anual (m*/ano/Ha) segun Estudios Integrales de la CNR
| Demandade |
CUENCA Agua |
(m’/afo/Ha) |
ELQUI 21.866
PUTAENDO 17.625
MAIPO, YALI, ALHUE 18,292
MATAQUITO 12,506
ITATA 13.810

Tal como se muestra en la Tabla 3.1, las demandas globales de agua para dego osq'lan entre
13,000 y 22,000 m*ano/Ha, con una disminucion progresiva hacia el sur del pais debido a que
la demanda de riego es suplida en parte por la precipitacion local.
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Para apreciar con mayor claridad la distribucién de la demanda de riego a nivel nacional, en la
Figura 4.5 se muestra la distribucién de las demandas de agua para riego a nivel mensual,
encontradas para cada una de las cuencas indicadas en la Tabla 4.10. Las zonas han sido
ordenadas de norte a sur para una interpretacién mas clara de los resultados.

Figura 4.5
Distribucién Mensual de la Dotacién de Riego para las Cuencas Analizadas
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En este caso se observa que los valores maximos de la demanda de riego a nivel mensual se
tienen, para todos los casos indicados en la Figura 3.1, en los meses de Diciembre y Enero. En
el caso de la cuenca del Elqui se tiene valores para la demanda de riego en los meses de
Mayo, Junio, Julio y Agosto, lo que contribuye a aumentar la demanda anual indicada en la
Tabla 4.10.

4.3.2 Andlisis de la Ley 18.450 de Fomento de Inversién Privada en Obras de Riego

Como parte de los andlisis realizados en este trabajo se incluyé la revisién de proyectos de
riego beneficiados con la Ley 18.450. Para cada uno de los proyectos de riego la CNR dispone
de informacion sobre el area beneficiada por el proyecto asi como el derecho de agua asignado
a éste. Dichos derechos, entregados por la DGA, muchas veces hacen referencia a acciones,
porcentajes de uso, periodos de uso, u otro tipo de asignacién del derecho. Debido a lo
estrecho de los plazos no se ahondé en su equivalencia a caudal y sélo se utilizaron aquellos
proyectos en que se expresaba el derecho otorgado en litros o metros clibicos por segundo.
Una vez seleccionados los proyectos con informacién relevante, se calculd la dotacion de riego
para cada proyecto dividiendo el caudal otorgado a través de los derechos de agua y el area
beneficiada del proyecto. De ésta manera se obtuvo la demanda de riego para cada proyecto
en unidades de l/s/ha.
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Al analizar los resultados de esta revision se encontré que muchos de los valores calculados
eran excesivamente altas, debido principalmente a distorsiones en los caudales asociados al
proyecto o a las areas beneficiadas con la ley. El total de proyectos incluidos en 1a base de
datos de la CNR alcanzé a 5.588, de los cuales un total de 867 disponian de informacidn
adecuada para el anahsis de la dotacion o demanda de riego. La Tabla 4.11 muestra un
resumen con el numero de proyectos por regién y el nimero de proyectos seleccionados para
el analisis

Tabla 4.11
_Proyectos Comprendidos en l1a Ley 18.450

PROYECTOS | PROYECTOS '
. REGION TOTALES | CONSIDERADOS |
T 36 ! 6 ;
| ! 11 ! 7 |
oW 161 25 ?
LWV 615 ‘ 43 |
TV T 1.202 J 190 ;
RM 43 1 73 :
- 627 ! 66 z
i 1,369 i 151 <
i, 596 ] 153
X I 286 1 98
) X 136 | 32
X __42 j 9
x| 4 | 14
TotAL [ ss88 | 867

Los proyectos que contaban con informacion de caudales y superficie de riego fueron utlizados
para evaluar las demandas de riego en I/s/Ha. Los valores de demanda de riego supenores 3
3 0 lis/Ha fueron eliminados en forma directa y se obtuvo un conjunto de datos mas restringido
que permitid determinar las demandas minimas y maximas, lo que se resume en la Tabla 4.12y
la Figura 4.6

Un analisis de esta informacién muestra que los datos analzados no son adecuados para
obtener valores representativos para la demanda de nego a partr de la informacion de 13 Ley
18 450. En efecto, los valores de demanda maxima obtenidos en este analisis son muy
supenores a aquellos identificados, a nivel global. en los estudios integrales de nego
desarrollados por fa CNR.
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Tabla 4.12
Demandas de Riego Miaximas y Minimas

DEMANDAS DE RIEGO
REGION (Us/H&) PROYECTOS REVISADOS
MAXIMA MINIMA TOTALES CONSIDERADOS

| 1.66 0.14 36 6

1l 2.51 1.68 11 7

Ml 1.91 0.11 161 25

v 247 0.37 615 43
\ 2.95 0.03 1202 190

RM 2.60 0.13 443 73

[ v 274 0.50 627 66
[ w 2.99 0.02 1369 151
viit 2.90 0.06 596 153

IX 2.81 0.08 286 98

X 2.75 0.37 136 32

Xl 1.80 0.29 42 9

Xl 273 0.44 64 14
TOTAL 5588 867

Figura 4.6

Demandas de Riego Maximas y Minimas
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4.3.3 Taller Nacional de Gestion Integrada de Recursos Hidricos

Dentro del informe realizado para el Taller Nacional de Gestidn Integrada de Recursos Hidricos
se encuentra fa informacion entregada por la ODEPA en cuanto al drea, caudales y eficiencia
de riego anuales para cada region del pais. Puesto que la informacién se presenta agregada a
nivel anual, se considerara la demanda de riego en unidades de m*/ha/afio, la que se presenta
resumida en la Tabla 4.13 y graficamente en la Figura 4.7.

Los valores que se muestran en la Tabla 4.13 son relativamente elevados y no coinciden con
los valores obtenidos para algunas cuencas como la del Eiqui (IV Regibn) y Mataquito (VI
Regibn).

En particular se observa valores muy elevados de la demanda de riego bruta (incluye
eficiencias de riego y eventualmente de conduccién) en las regiones Primera, Quinta, y
Metropolitana. Por otra parte, los valores de dotacion en la XII Regién es muy baja tanto en to
que corresponde a la demanda bruta y a la neta.

Un aspecto a destacar de estos datos dicen relacioén con la eficiencia de nego en las distintas
regiones, donde se pone de manifiesto el lugar destacado de las regiones Ill y X, conun 61% y
69%. respectivamente.

Tabla 4.13
Demandas de Riego por Regién (ODEPA)
Superficie Eficiencia| Demanda | Demanda
Regién Total Demanda de Riego Neta Bruta
Ha Us % md/afio/Ha | m3/aio/Ha
1 8.039 6,100 447 23,930 53.534
] 2,962 500 36.0 5,323 14,787
n 14,264 5.400 60.8 11.939 19.636
v 49,526 32.500 495 20.695 41,807
\ 38,962 32,400 47.8 26.225 54,863
RM 145,357 | 120.800 40.2 26.208 65,195
v 208,651 115,100 37.0 17.396 47,018
Vi 318,326 | 153.100 359 15,167 42.249
Vil 180.808 82,500 35.6 14,389 40.420
1X 50,893 18,100 39.8 11,216 28.180
X 7.060 2,500 69.0 11,167 16,184
Xl 3,485 1,200 35.0 10,859 31,025
Xil 1,792 100 35.0 1,760 5,028

DIRECCION GENERAL DE AGUAS "
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y RUBRO
INFORME FINAL



Figura 4.7
Demandas de Riego Anuales, por Regién

4.3.4 Informacién Internacional

Para comparar los valores de demandas de riego obtenidas en estudios nacionales se recurrié
a informacién contenida en informes internacionales, para lo cual se utilizé en forma especifica
un documento desarrollado en los EEUU sobre aspectos historicos del riego en este pais. En
este documento se entrega informacién general sobre la demanda de riego para distintos
sectores de los EEUU y su variacién entre los afios 1969 y 1994. La informacién original se
presenta en pulgadas/afio pero fue convertida a lisiha y m%afo/ha para comparar con los
valores obtenidos en la presente revision.

En forma adicional se entrega informacién sobre la variacién de la demanda anual para una
serie de cultivos tradicionales los que incluyen el maiz, praderas naturales, arroz, soya, algodon
y alfalfa. Al igual que en el caso anterior esta informacion se presenta para los aftos 1969 a
1994,

En las Figuras 4.8 y 4.9 se muestra la demanda de riego por sector geogréafico y por cultivo,
respectivamente. Los resultados indican valores méaximos de la demanda de riego, a nivel
anual, cercanos a 10,000 m*afio/H4.
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Figura 4.8
Demanda de Riego de Estados Unidos (m*/afio/ha)
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Figura 4.9
Demanda de Riego por Cultivo (m*afo/ha)
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4.4 Requerimientos de Agua en Mineria
4.4.1 Aspectos Historicos

£l diseno de los sistemas de suministro de agua es un aspecto de alta relevancia dentro de
todo proyecto minero, debido principalmente a la gran cantidad de restricciones que debe
enfrentar el estudio y desarrollo de tales disefios (Gamboa y Rayo. 1993). La escasez del
recurso hidnico, 1a alta competencia técnica y legal para su uso (agricola. potable, industnal y
minero). las regulaciones en su consumo y las muitiples consideraciones relativas al impacto
ambiental son los principales obstaculos que debe enfrentar el estudio de ingenieria para dotar
de abastecimiento de agua a un proyecto minero.

La actividad minera constituye uno de los usuarios principales del recurso hidrico en nuestro
pais. lo que es especialmente cierto en la zona norte. donde cohabitan la actividad minera,
agricola y la demanda por agua potable para la poblacion local.

La actividad minera, por su propia naturaleza. altera en forma significativa las caracteristicas
topograficas e hidrolégicas de las areas comprometidas: se mueven grandes volimenes de
material, se construye infraestructura vial. se instalan plantas de procesamiento y
campamentos, franques de relave, estanques y piscinas de almacenamiento de aguas y otras
soluciones Asimismo, se utilizan sustancias peligrosas para e! beneficio de los minerales, el
matenal removido es expuesto a condiciones diferentes a las naturales, 10 que puede cambiar
sus caracteristicas quimicas, generando soluciones contaminantes (AMPLSGM, 2002).

Detido a lo imitado del recurso agua. el disefio de los sistemas de suministro debe incluir
consideraciones relativas a derechos de agua, aspectos hidrologicos de segundad de
abastecimiento, puntos de abastecimiento, volimenes de reserva o almacenamiento para
periodos de déficit, entre otros aspectos criticos. Tomando en cuenta lo antenor, la problematica
de abastecimiento de agua en proyectos mineros ha sido resuelta en base a los siguientes
conceptos (Gamboa y Rayo, 1993):

o Minimizacidon de los consumos de agua fresca. considerando los mayores niveles de
recirculacion posibles.

s Utilizacion de recursos hidroldgicos propios (aguas mina).

« Ulilizacion, de ser factible, de recursos hidricos ilimitados (agua de mar), aunque signifique
elevar aguas hasta alturas considerables.

« Construccion de sistemas de almacenaje de aguas. que permitan regular y utihzar recursos
hidncos eventuales (crecidas).

¢ Caplacién y bombeo de aguas subterraneas aun disponibles.

A principios del siglo XX, época en la cual la competencia por el recurso hidnco era minima, las
empresas mineras llegaron a considerar tasas de consumo de hasta 2.5 a 3.0 m’ de agua
fresca por tonelada de mineral, sobretodo en procesos de molienda - flotacdn diferencial.
Posteriormente, los fuertes incrementos de produccién minera, asi como los notables repuntes
de la actividad agricola e industrial, empezaron a crear una competencia técmca y legal
(derechos de aguas) por el recurso hidrico. Mas aun, sequias extremas como la ocumda entre
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los anos 1966 a 1969, provocaron un impacto econémico tan fuerte en la industria minera que
ella empez6. en forma natural, a darte relevancia al recurso hidnco. Estos cambios en la
industria minera se tradujeron en considerar la maxima recirculacion de agua posible,
contemplando el uso de espesadores para la recuperacion de aguas de las colas y
concentrados, asi como la instalacién de sistemas de recirculacion de aguas desde los
embalses de relaves. La situacién anterior permitié reducir los consumos de agua fresca a
valores entre 1.0 y 1.5 m® de agua fresca por tonelada de mineral, en plantas de molienda -
fiotacidn o molienda - agitacion.

Mas recientemente, la introduccién de tecnologias de lixiviacién en pilas, tanto para cobre como
oro-plata, ha permitido reducir atn mas los consumos de agua fresca, a valores entre 0.4y 0.7
m® de agua fresca por tonelada de mineral. Finalmente, 1a tecnologia de filtrado de colas,
sobretodo en el caso de a lixiviacibn por agitacién, permite reducir los consumos a valores
comprendidos entre 0.3 y 0.5 m® de agua fresca por tonelada de mineral. Valores promedio de
consumo de agua en actividades mineras en Chile se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14
Consumos Promedio de Agua en la Mineria Nacional

Planta Mineral Tratado | Consumo de Agua Consumo Unitario
Ton m/dia m/Ton mineral | /Kg Cu Fino
Concentradora 838.266 829.699 0.99 -
Hidrometalurgica 830.224 235,288 0.28
Otros - 173.369 0.10
Total 1,668,490 1,238,356 0.75 97.3

Fuente; AMPLSGM (2002)
4.4.2 Uso del Agua en Mineria del Cobre
4.4.2.1 Generalidades

En la mineria del cobre el agua se utiliza fundamentalmente en el proceso tradicional de
concentracién por flotacién, seguido de fusion y electrorefinacién, o en el proceso
hidrometalurgico el que consta de lixiviacidn, extraccion por solventes y electroobtencién. A
continuacion se analiza el uso del agua en cada una de las actividades de la mineria.

El agua fresca que ingresa a los procesos compensa:

e Las pérdidas como evaporacion, fugas, filtraciones, humedad de los residuos y agua
contenida en las soluciones de descarte si hubieran:

o Los usos de la faena, como consumo humano, riego de caminos, humedad del producto y
ofras actividades que utilizan agua como materia prima y de las cuales no es posible
recuperaria (perforacién, supresion de polvo, etc.).

o Las descargas del sistema, cuya necesidad de tratamiento dependera del uso al que se les
destine y del proceso que las genera. Dentro del proceso productivo, el transporte de puipas
ylo relaves a gran distancia es una de las actividades que genera una cantidad importante
de descargas, debido en gran medida a la dificultad natural de recircular las aguas al resto
del proceso.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS X =
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y RUBRO
INFORME FINAL



4.4.2.2 Consumo Humano en Campamentos

El agua de consumo humano es para bebida. coccibn, lavado, nego, y bados. Los datos
disponibles indican que esta cantidad varia entre 130 y 200 litros por dia por persona (Bechtel
Chite - 1997 - citado por Lagos, 1997). Esta cantidad representa usualmente menos de 1.5%
por ciento del agua consumida en una empresa minera. Este porcentaje varia bastante debido
al dferente ambito de actividades de las diversas empresas mineras. En empresas de gran
dimensidn, el consumo es usualmente mas cercano o inferior a 1%.

4.4.2.3 Consumo en la Mina

El uso principal de agua en las minas de cielo abierto es en el riego de caminos con objeto de
reducir el polvo en suspension. Se trata, por ende. de consumo. En 1a mineria subteranea, el
consumo del agua es reducido y el problema consiste generalmente, al igual que en la mineria
de cielo abierto, en extraer el agua natural que se apoza en el fondo de los piques, la que
puede provenir de lluvias o de afloramientos de las napas subterraneas.

Las cifras disponibles para minas inauguradas en la década de los 90s son cercanas a 5.4 a 5.8
m'/ton de cobre fino producido (Lefort — 1996 - citado por Lagos, 1997). Esta cifra es bastante
méas vanable que lo indicado anteriormente ya que hay muchos factores que influyen en el
abatimiento del polvo: superficies expuestas, morfologia del terreno, precipitaciones anuaies,
vegetacion natural, etc. Cifras disponibles indican que el agua utilizada en riego de caminos
puede vanar entre cero y el 15% del consumo total de agua de una faena minera. El consumo
de 54y58 m’ por tonelada de cobre fino indicado mas ammiba corresponde aproximadamente a
un 3% del consumo total por tonelada de cobre producida, considerando que la planta liega a
producir cobre catodico. Si se considera una ley de mineral del 2% se obtiene un consumo en
mina cercano a 0.12 m* por tonelada de mineral tratado.

Informacion contenida en Rayo y ofros (2002) indica que los consumos de agua en I3 operacion
minera oscilan entre 0.01 3 0.03 m® por Tonelada de roca removida, lo que implica un consumo
aproxmado de 0.05 m® de agua por Tonelada de mineral. De acuerdo al mismo informe no se
esperan reducciones en estas cifras dado que ello significaria un menoscabo en la higiene
ambiental en la operacion minera y en las condiciones de seguridad de ellas.

4.4.2.4 Proceso de Concentracion (Concentracion - Fundicion — Electrorefinacién)

Este proceso se inicia en plantas que realizan el chancado y molienda del mineral, seguido por
la flotacién, clasificaciéon y espesamiento. La alimentacion de estas plantas consiste en el
mineral proveniente de la mina, el que consiste en sulfuros de cobre y contiene usualmente
entre 0.5 y 3.0 por ciento de cobre. Con frecuencia, e! mineral es acondicionado previo a la
molienda. Ello significa que se le agrega agua y algunos reactivos que son importantes en la
flotacién. En la flotacién existe un exceso de agua, en relacidn al mineral, y se hace
generalmente a un pH alcalino (10 a 11). Por tanto es necesario afadir algun reactivo,
usualmente cal, para elevar el pH desde 7 que contiene el agua natural, hasta 100 11.

Ef producto de estas plantas es un concentrado (parte valiosa del mineral que fiota durante el
proceso de flotacién), el que contiene entre 25 y 45 por ciento de cobre dependiendo de las
especies de mineral involucrado (calcopirita, covelina, calcosina, oxidos, etc.). Por otro lado el
desecho de estas plantas es el relave, el que consiste en el mineral que no fiola y que es
enviado a los tranques de relave. Las pérdidas de agua durante el procesamiento de minerales
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son variadas, debido a la complejidad de las plantas. Algunos mecanismos de pérdida de agua
se indican a continuacion:

s evaporacion, especialmente en tranques de relave. espesadores y acopio de mineral y/o
concentrado. La humedad del concentrado o de los minerales puede vanar entre unos
pocos por clento hasta 15 o 20 por ciento, siendo lo usual cerca de 10 por ciento.

» nfiltraciones producidas hacia las napas subterraneas pueden ser consideradas muchas
veces como pérdidas ya que una parte considerable de esta agua queda absorbida en los
suelos o se evapora. Sin embargo, una parte del agua puede ser recuperada de las napas.

» proceso de secado del concentrado previo a la fusion. El mineral debe ser alimentado a los
hornos de fusidén con la minima cantidad de agua posible con objeto de aprovechar al
méaximo el combustible y las reacciones exotérmicas producidas durante la fusion. Si se
considera una fundicion de 100 mil toneladas de concentrado por afo y de 10% de
humedad. el agua que debe ser evaporada antes de la fusion es aproximadamente 0.3
metros cubico por tonelada de cobre blister, aunque esta cifra puede variar dependiendo de
1a ley del concentrado y de las caracteristicas de la fundicion.

En general se puede afirmar que las plantas concentradoras de las grandes minas de cobre
chilenas recuperan entre 30 y 84% del agua. dependiendo de las caracteristicas especificas de
los procesos De los datos disponibles, el consumo de agua por tonelada de mineral tratado
(mineral que ingresa a las plantas concentradoras) varia: 0.36 m* (por tonelada seca) para el
caso de Candelaria (Mineria Chilena . No 186. 1996). 0.4 m’/ton después de la ampliacién
proyectada de Pelambres (Mineria Chilena . No 185. 1996), 0.68 m>/ton en el caso de Minera
Escondda (en 1995) (MEL, 1995). y aproximadamente 1.0 m’/ton en el caso de otras grandes
instalaciones mineras (Lefort, 1996). En plantas concentradoras de tamafio mediano pequefo
(>120 toneladas por dia) hay cifras que situan el consumo entre 1.3 a 1.4 m*/ton de mineral,
mientras que en plantas menores que 120 tpd en general no se recupera agua y el consumo
puede llegar a 2.1 m’/ton (Luna, 1991)

A continuacion, la fusion de concentrados se realiza con minerales suifurados en diversos
reactores y da origen al cobre blister 0 a anodos. Una parte fundamental de la fusién es la
recuperacion del azufre contenido en el concentrado, el que durante la fusion se transforma en
anhidndo sulfuroso, SO2.

El consumo de agua en enfnamiento de gases puede variar considerablemente de una
fundicién a otra. Por ejemplo, una fundicién que se encuentre cercana al mar puede utilizar en
la casi totalidad del enfriamiento, agua de mar, devolviendo esta al mar una vez uthzada y
asegurando que no se produzcan impactos ambientales de consideracion debido al cambio de
temperatura. Por otra parte se pueden utilizar intercambiadores de calor mas eficientes en el
enfriamiento, reduciendo de esta forma el consumo. También es posible utilizar mas agua que
la indicada anteriormente. Los otros procesos en que se usa parte importante del agua es en la
produccién de oxigeno, el que es necesario para hacer mas eficiente las reacciones de fusion, y
el lavado de gases que se realiza en las plantas de acido con objeto de remover los sdlidos que
vienen entrampados en los gases. Por los motivos antefiores se estima que el consumo de
agua de una fundicién de cobre puede vanar entre 8 y 15 m*tonelada de cobre blister.

El proceso de refinacion electrolitica es el ultimo de a via tradicional de recuperacion del cobre.
Consiste en electrolizar los 4nodos provenientes de la fundicién con objeto de eliminar las
impurezas, principalmente metalicas, que son del orden de 0.1 a 0.3 por ciento. El cobre
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depositado en los catodos durante la electrorefinacion debe tener una pureza superior al
99.99%. En la electrorefinacion las perdidas de agua se producen fundamentalmente debido a
la evaporacion y al descarte de soluciones. La primera ocurre en la parte superior de las celdas
electroliticas y estd exacerbada debido a que la temperatura del electrélto es de
aproximadamente 60°C. En la actualidad se utilizan pequefas esferas plasticas que flotan sobre
¢l electrdlito y reducen la evaporacion en forma muy sustancial. Se dispone de una cifra para
una planta de electroobtencién recién construida, y con respecto a la que no existen tantas
vaniaciones. Esta cifra es de 0.25 m® de agua por tonelada de cobre producido (Fluor Daniel —
1997 - citado por Lagos, 1997).

La Figura 4.10 muestra la distribucién del consumo en el proceso de concentracién, fusion y
electrorefinacion para el caso de dos empresas con consumos unitarios de 40 y 175 m® de agua
por tonelada de cobre fino producido. En ambos casos este célculo se hizo para un mineral de
1.62% de ley (Lagos y Andia, 2000).

Figura 4.10
Uso de Agua en Proceso de Concentraclén (Tasa Minimas y Maximas en Chile)
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Fuente: Modificado de Lagos y Andia (2000)
44.2.5 Proceso Hidrometalirgico

El proceso de lixiviacién - extraccién por solventes - electroobtencién se utiliza desde la década
de los 60 para la recuperacién de cobre a partir de minerales oxidados de cobre, y desde la
década de los 80 para la recuperacién de algunos sulfuros secundarios, principalmente la
calcosina.
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Durante los 90. este proceso se ha aphcado en un creciente numero de minas debido a su bajo
costo de operacion. comparado con el proceso tradicional. El proceso consiste basicamente en
que el mineral extraido de la mina es chancado y posteriormente aglomerado con objeto de que
cuando se construyen Ias pilas de lixiviacion, la solucién lixiviante pueda percolar y entrar en
contacto con las diversas particulas que contienen mineral. Durante 1a aglomeracion el mineral
se contacta con una solucion que contiene acido sulfurico con objeto de comenzar el proceso
de disolucion del cobre.

Con posterioridad a la aglomeracion el mineral, que contiene aproximadamente un 10% de
humedad, se acopia en pilas de unos pocos metros de altura (dos a diez metros), dependiendo
de las caracteristicas del mineral y del lugar, y se riega la superficie superior con una solucién
acida. Dicha solucion percola al interior de 1a pila y junto al oxigeno produce |a oxidacién de los
oxidos y sulfuros secundarios de cobre. Este proceso se puede acelerar con la inclusion de
otros agentes oxidantes tales como ion férrico, y/o bacterias.

Las pilas de lixiviacidn se construyen sobre una superficie impermeabilizada con objeto de
recuperar la totalidad de las soluciones y también de evitar la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas. La solucion recuperada en la parte inferior de las pilas contiene
una pequefa concentracion (1 a 3 gfl) de cobre, y previo a recuperar este mediante
electroobtencion, es preciso efevar su concentraciéon en la solucidn. Ello se hace mediante el
proceso de extraccion por solventes (SX), el que consiste en 1a extraccién del cobre de la fase
acuosa a una fase organica y posteriormente la re-extraccion del cobre desde la fase organica
cargada con cobre a una nueva fase acuosa. La concentracion del cobre en esta nueva fase
acuosa. al cabo del proceso de extraccidn por solventes, es de aproximadamente 40 g/. Esta
solucidn denominada fase cargada. se alimenta a Ia planta de electroobtencién.

Una vez que la solucibn proveniente de la lixiviacibn es descargada de cobre mediante
extraccion por solventes (SX), se reacondiciona su pH, el que ha vanado, y se reutiiza en el
nego de las pilas. En definitiva y al cabo de algunos ciclos. la solucién prefiada contiene
bastantes impurezas que han sido incorporadas mediante la disolucion de fas pilas. La forma de
descantar estas soluciones es agregarlas a una pila de la que ya se extrajo t0do el cobre
presupuestado y dejarla ahi. Como la base de estas pilas es impermeable, el destino de la
solucion de descarte es la evaporacion. Las impurezas quedan atrapadas en la pila de descarte
la que se denomina npio.

Por dltimo, la solucidn cargada con cobre que ingresa a la planta de electroobtencion, previo
filtrado para eliminar impurezas sélidas, es sometida a electrélisis, generandose oxigeno en el
4Anodo. constituido a partir de una aleacién de plomo, y cobre metalico en el catodo. E! producto
de ia planta de electroobtencion es cobre de alta pureza. el que es vendido de acuerdo a
contratos realizados en alguna de las bolsas de metales existentes a nivel intemacional.

La Figura 4.11 muestra la distribucion del consumo en el proceso de Lixiviacion - Ex_traceién por
Solvente — Electro Obtencién, para el caso de una empresa con un consumo unitano de 32 m
de agua por tonelada de cobre fino producido.
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Figura 4.11
Uso de Agua en Proceso de Lixiviacién - Extraccion por Solvente — Electro Obtencion
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Fuente: Modificado de Lagos y Andla (2000)
44.3 Uso del Agua en Mineria no Metélica
44.3.1 Aspectos Histéricos

Las rocas y minerales industriales (RMI) en Chile estan representadas por unas 46 sustancias
coespondientes a rocas, minerales, sales y sedimentos, de las cuales 39 son explotadas en
forma permanente o esporadica y utilizadas, debido a sus propiedades fisicas y quimicas, como
materia prima y aditivos, en la industria quimica y manufacturera, la construccion, la mineria-
metalurgia y la agroindustria (Gajardo et al, 2002).

Desde el punto de vista de su caracteristicas geograficas, de la ubicacién geoldgica de sus RMI
y de la distribucién de su poblacién. Chile puede ser dividido en tres grandes zonas principales:

a) La zona norte, integrada por las Regiones | y Il y noreste de la IIl, con una densidad
poblacional de 4,5 habitantes/Km? (INE, 1998), donde se explotan las RM| de depésitos
salinos: nitratos, yodo, sulfato de sodio, cloruro de litio, cloruro de potasio, boratos y sal
comun, principalmente por empresas del sector quimico-industrial, ademas de diatomita y
bentonita para la agroindustria (Gajardo, 2000).

La zona centro-norte que comprende las Regiones I, IV y V, con una densidad poblacional
de 17,84 hab/Km? (INE, 1998), donde se explotan parte importante de las RM| destinadas a
las empresas de los sectores manufacturero, quimico y agroindustrial: carbonato de calcio
blanco, coquina, bartina, caolin, pirofilita, feldespato, cuarzo, apatita, fosforita y dolomita.
Asimismo, es importante productora de recursos para la construccién y la mineria-
metalurgia, produciendo el 35.5% de las calizas del pais y el 25.5% del cuarzo (Gajardo,
2000).

b)

¢) La zona centro-sur que comprende las Regiones Metropolitana a X, con una densidad
poblacional de 66.5 hab/Km? (INE, 1998). En esta porcién del pais existen y se explotan, las
mas importantes RMI que abastecen las industrias del sector construccion y manufacturero
relacionado, asi como de los sectores minero-metalutrgico y quimico: aridos, arcilla comdin,
arcilla plastica, caliza, yeso, pumicita, tobas, caolin, feldespato, cuarzo, arena silicea, arcilla
bauxitica. En ella se concentra sobre el 90% de la produccién de &ridos del pais; el 40 de la
produccion de caliza y el 39% de la produccién de cuarzo, para construcciéon y mineria-
metalurgia; sobre el 80% de la produccién de arcilla comun para ceramica roja; el 100% de
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la produccion de_ arcillas plasticas para ceramica blanca y de arenas siiceas para
fabncacion de widrio; el 90% del caolin para construccion e industna manufacturera; el 80%
de la puzolana y el 80% del yeso, destinados a construccion (Gajardo. 2000).

4.4.32 Uso del Agua en Mineria no Metalica

Informacidén sobre uso de agua en mineria no metalica ha sido obtenida directamente en
regiones por parte de las oficinas regionales de la Direccion Generat de Aguas.

En el caso de la Primera Region se dispone de informacién sobre el consumo de agua en tres
empresas dedicadas a fa produccion de yodo. Estos datos se obtuvieron de informacién de
consumos de agua proporcionados por l1a DGA y datos de producciéon suministrados por
SERNAGEOMIN. Los datos disponibles se resumen en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15
Consumo de Agua en Produccion de Yodo (m® por Tonelada de Yodo Producido)
EMPRESA CONSUMO
SOQUIMICH 1,430
MINERA ACF 664 |
MINERA DSM 698 ]

Furnte Comunicacdn Personal Orando Acosta (2005)

Otra informacién recopilada recopilada por la DGA en la Primera Regién se refiere al uso de
agua por material a tratar (caliche). Las estimaciones propias de las empresas indican del orden
de 1 a 2 m’ por tonelada de caliche, lo que en general parece muy elevado. Se sugiere un valor
menor del orden de 1 m*® por tonelada de caliche.

En el caso de la Segunda Region se dispone de informacion recopilada a nivel regional, lo que
indica que la produccién en mineria no metalica se orienta principaimente a productos como
nitratos, yodo, carbonato de fitio, cloruro de potasio, sulfuro de potasio y acido bérico. La Tabla
4.16 resume las producciones anuales de estos elementos durante el afo 2003, mientras que la
Figura 4.12 presenta los pozos ubicados en la Il Region, asociados a fa mineria no metalica.

»
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Figura 4.12

Pozos en Il Regién asociados a Mineria No Metilica
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Tabla 4.16
___Productores de Mineria No Metalica en Segunda Regién

Producto Productores P'°gf'°°'.°2 Anual
Nitratos SQM Nitratos S.A., PCS Yumbes 1,133.921
SQM Quimicos S.A., Atacama

| Yoo Minerals Chile S.C.M. 8.207
Carbonato de Litio SQM Salar S.A, medad Chilena de 41,667
o A .
| Cloruro de Potasio (1) | SOM S2@r S.A. Sociedad Chiena de 764,065
| Sulfato de Potasio (°). SQM Salar SA 157174
R : R
[ Acido Bérico (°). (**) SQM Salar S.A 8,690

(*) En estnclo ngor, aparecen en anuario, como subproductos del Carbonato de Litio
(**} En anuario se indica también a Sociedad Chilena de Litio como productor, informacion de
SEIA, y telefénica, establecen que ello no es asi, en 1a actualidad

La faena de la Sociedad Chilena de Litio Ltda., ubicada en el Salar de Atacama produce Cloruro
de Potasio y Salmuera rica en Litio. Su sistema de explotacién y beneficio incluye la extraccidn
de salmuera desde el Salar. disposicion en pozas de evaporacion solar, obtencidon de silvinita y
carnalita. Posteriormente se envia a una planta de proceso para obtencién de Cloruro de
Potasio, que incluye lixiviacion; la salmuera final, con una concentracion de 6% de Litio se envia
a planta quimica en la negra para la produccién de Carbonato de Litio.

La faena de SQM Salar S.A.. ubicada en Salar de Atacama, produce Cloruro de Potasio,
Salmuera Rica en Litio, Sulfato de Potasio y Acido Bérico. E! sistema de explotacidn y beneficio
se inicia con la extraccién de salmuera desde el Salar, 1a disposicidn en pozas de evaporacion
sofar, obtencién de silvinita y camalita. Finalmente se incorpora la lixiviacién para producit
Cloruro de Potasio.

La faena de SQM S.A en Pedro de Valdivia, Coya Sur y Maria Elena produce Nitrato de Sodio
(Na NO3). Nitrato de Potasio (K NO3) y Yodo. El sistema de explotacion y beneficio comienza
con la expilotaciébn de zonas calicheras (remocién de sobrecarga. armranque del estrato
mineralizado), carguio y transporie del mineral, chancado primario, secundano y terciano:
hxiviacion.

La produccién de Atacama Minerals en sector Aguas Blancas se especializa en Yodo. con un
sistema de explotacion y beneficio que incluye la explotacion de 2onas calicheras, el chancado
del material seguido por la lixiviacion.

Con la informacién existente se puede determinar la cantidad de agua utilizada durante el 2003,
para cada producto, con las limitaciones u observaciones que se indican en la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17
Consumo de Agua por Unidad de Produccién

[ Cantidad de Agua

' Producto (m¥tonelada | Observaciones

| producida)

?Nnratos 52 Muy aproximado, se considera consumo de

agua de PCS Yumbes como muy menor

- No se tiene informacion del proceso de
Carbonato de Litio 100 produccidn de Sociedad Chilena de Litio.
Salmuera Rica en Litio Agua necesaria para producir 1 tonelada de
Cloruro de Potasio producto, cuya composicidn porcentual es 82%
Sulfato de Potasio 28 Cloruro de Potasio, 17% Sulfato de Potasio y

1% acido bbrico; mas una cantidad no

Acido Borico determinada de salmuera rica en litio.

Fuente DGA (2005)

4.5 Requerimientos de Agua en la Industria

La informacion necesaria para el caso de definir los requenmientos de agua en el sector
industrial es la dotacién de produccion, 1a que corresponde al requerimiento de agua por unidad
de producto elaborado o0, en algunos casos, por unidad de materia prima utilizada en la
elaboracion del producto final.

En este caso se han clasificado las industrias de acuerdo a la Clasificacidn Internacional
Industrial Uniforme (CIIUJ), la cusl permite diferenciar el tipo de industria mediante un numero
que identifica el rubro al cudl pertenece. El codigo CIIU corresponde a un numero o codigo de
identificacion de las actividades industriales, mediante el cual el grado de detalle de la actividad
asociada a la industria va aumentando a medida que se incrementa el numero de digitos, los
cudles van entre 1y seis. La Tabla 4.18 muestra Ia clasificacién CIUU para un unico digito. en
el cual se observa que el nimero 3 engloba las actividades industriales. Por su parte, en la
Tabla 4.19 se muestra la clasificacién CIU de dos digitos para el area de industrias
manufactureras, correspondiente a fa segunda revision realizada por las Naciones Unidas. En
esta misma tabla se ha agregado la separacion de los ClIU hasta tres digitos

Tabla 4.18
Cédigo CIIU de Un Digito para Actividades Industriales

Cédigo ClIU Actividad Econémica
IAGRICULTURA, CAZA. SILVICULTURA Y PESCA
EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS
INDUSTRIAS MANUFACTURERAS
ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA
CONSTRUCCION
ICOMERCIO, RESTAURANTES Y HOTELES
[TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y COMUNICACICONES
ESTABLECIMIENTOS FINANCIEROS. DE SEGUROS, BIENES INMUEBLES]

SERV. PRESTADOS A LAS EMPRESAS
ISERVICIOS COMUNALES, SOCIALES Y PERSONALES

IACTIVIDADES NO BIEN ESPECIFICADAS
Fuonte; Clasificacid 3onal INGustrial Unorme. Nacones Urides.

Ofo| ® |N[O|»|&|w|N|—
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Tabla 4.19

Codigo ClIU de Dos y Tres Digitos para Industrias Manufactureras

. %
Codigo  ACTIVIDAD ECONOMICA PARTICIPACION
chu ECONOMIA
31 PRODUCTOS ALIMENTICIOS BEBIDAS Y TABACO | 24.17
311.2 F abricacion dzgrbd’uaos alimenticios, excepto bebida | 17 82
313 Industnias de bebidas | 344
314 ‘inustna del tabaco | 291
12 TEXTILES, PRENDAS DE VESTIR E INDUSTRIA DE'T 7.86
CUERO :
321 'Fabncau()n de textiles ‘ 4.08
322 Faq'r_c:ﬂ:-_bvg prendas de vestr. excepto calzado 2.01
323 Industria del cuero productos de cuero y sucedaneos 0.38
324 . fabncacuon de calzado, excepto el de plastico 1.39
33 ljNDUSTRIA Y PRODUCTOS DE LA MADERA INCLUIDO! 3.19
MUEBLES '
331 industna dela madera y productos de madera 3.9
24 ABRICACION DE PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL] 8.81
IMPRENTAS Y EDITORIALES .
341 Fabncacin de papel y productos de papel 6.32
342 Imprentas, editoriales e industras conexas 249
ABRICACION DE SUSTANCIAS QUIMICAS Y DE
| 35 ERODUCTOS QUIMICOS DERIVADOS DEL PETROLEO Y| 13.22
DEL CARBON, DE CAUCHO Y PLASTICO
[ T 351 Fabricacidn de sustancias quimicas industriales 375
: 352 F abricacion de otros productos quimicos 517
| 353 Refinerias de petrdleo
L 354 Fab. De productos diversos dervados del petréleo y carbon 1.13
[ 355 Fabricacién de productos de caucho 0.79
i 356 F abricacion de productos plasticos 1.78
ABRICACION DE PRODUCTOS MINERALES NO
36 ETALICOS, EXCEPTO LOS DERIVADOS DEL 2.83
PETROLEO Y DEL CARBON
361 F abricacion de objetos de barro, loza y porcetana 0.22
362 Fabricacion de vidrio y productos de vidrio 0.55
369 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos 206
37 NDUSTRIAS METALICAS BASICAS 25.711
N ndustrias basicas de hierro y acero 4.09
372 ndustrias basicas de metales no ferrosos 21.62
Fuente: Ci. Industrial Uniforme Unidas. InsatAo Nacional e Esta0ibcas (INE)
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Tabla 4.19 (continuacién)
Cédigo CllU de Dos y Tres Digitos para Industrias Manufactureras

, %
0ldigo lACTIVIDAD ECONOMICA PARTICIPACION

| ECONOMIA
[ 38 FABRICACION DE PRODUCTOS METALICOS, 8.3
| QUINARIA Y EQUIPO )

381 abricacién de productos metalicos, excepto maquinarias 3.94

382 onstruccién de maquinaria, excepto la eléctrica 1.96

383 Construccién de maquinaria, aparatos y accesorios eléctricos 1.25

384 IConstruccidén de material de transporte 1.03

385 Fabricacion de equipo profesional y articulos Oftdimicos 0.12

39 TRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 5.72

390 ras industrias manufactureras 572
Fuente: Clasify [ lonal Industrial Uniforme. Naciones Unidas. Instituto Nacional de Estadisticas (INE)

Por otra parte, una revisibn de la actividad industrial en Chile ha permitido identificar la
importancia de cada uno de los rubros anteriores a nivel de produccién y ventas fisicas, lo que
se ha obtenido desde informacién publicada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), lo
que se anexa a la Tabla 4.19, mientras que en la Figura 4.13 se presenta la distribucién gréfica
de laimportancia econémica de las actividades industriales, considerando sélo dos digitos CllU.

Figura 4.13
Distribucion Porcentual de Actividades Industriales

@31 ALIMENTOS
W32 TEXTIL Y CUEROS

033 MADERAS

D34 PAPEL Y CELULOSA

35 QUIMICOS

|m36 CERAMICAS, CEMENTO Y VIDRIOS
|37 METALICAS BASICAS

D38 MAQUINARIA Y EQUIPO |
W39 OTRAS INDUSTRIAS

Una revisién de las actividades industriales en Chile permitié identificar los rubros relevantes a
partir de informacion publicada por la SOFOFA (Sociedad de Fomento Fabril). Esta informacién
s8 incluye en la Tabla 4.20, la que resume los rubros y su cédigo ClIU, asi como las
asociaciones que pertenecen a SOFOFA.
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36
37

38

Tabla 4.20

Identificacién de Rubros Industriales en Chile

Asociaciones

Asoc de Exportadores dg Chile -ASOEX- (Sector Fruticota)

/Asoc. de Industrias Lacteas -ASILAC -
Asoc. Nacional de Ind. de Cecinas -ANIC

ﬁ&socnambn de Empresas de Alimentos de Chile - Chilealimentos A G.
Asoc de Molineros del Centro

IAsoc. de Prod. Avicolas de Chile A.G. -APA |
Asoc. de Productores de Aceite de Olva AG. -CHILEOLIVA |
Asociacion de la Industria del Salmon de Chile A. G. -Salmonchile
Asoc. Nacional de Bebidas Refrescantes -ANBER

IAsoc. de Licoristas de Chile

Asoc. de Vinas de Chile A.G.

Asoc. de Ind. de Curtidurias de Chile
Asoc. de Tintorerias y Estampados Industriales
Jnstituto Textil de Chile

Corporacion Chilena de |la Madera -CORMA
Camara de la Produccidn y del Comercio de Concepcion -CPCC

‘CELULOSA. PAPEL Eindustnales Graficos A G

_ ClIlU Rubros

!

i
31 ALIMENTO

|

|

‘

- —
32 TEXTILY CUERO
33 MADERAS
3% IMPRENTAS
35 QUIMICOS

Asoc. de Ind. Quimicos -ASIQUIM

ﬁ:émara de la Industria Farmacéutica de Chile -CIF
Camara de 13 Industria Cosmética

'Asociacion Industrial de Laboratorios Farmacéuticos Chilenos AG. -
ASILFA

/Xsoc de Ind. del Plastico -ASIPLA

ICERAMICAS CEMENTOAsoc de Fabricantes de Vidnos, Ceramicas y Refractarios

Y VIDRIOS

METALICAS BASICAS Asoc de Industnas Metalurgicas y Metalmécanicas -ASIMET

‘FABRICACION oe’/xsoc Nacional Automotriz de Chile -ANAC
PRODUCTOS lAsoc. Nacional de Armadores A.G.
ETALICOS.,
AAQUINARIA
EQUIPO

Fuento: SOFOFA

4.6 Requerimientos de Agua en Turismo

El turismo es hoy la mayor industria mundial y una de las que mas afecta al medio ambiente. En
1999 mas de 657 millones de personas viajaron fuera de las fronteras de sus paises en viajes
de turismo, segun la Organizacién Mundial del Turismo (OMT).

Los ingresos del turismo internacional en 1999 ascendieron a 449 billones de dolares, cifra en la
que no se incluyen los pasajes aéreos. El turismo tiene efectos positivos, pero también
negativos. Entre los positivos est4 la creacion de empleo. el incremento de los ingresos
econbmicos, el permitir mayores inversiones en la conservacién de espacios naturales, el evitar
la emigracion de la poblacion local. la mejora del nivel econdmico y sociocultural de ia poblacidn
local, la comercializacion de productos locales, el intercambio de ideas. costumbres y estilos de
vida y la sensibilizacién de los turistas y de la poblacion local para proteger el medio ambiente
(Florez, 2004).
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Entre los efectos negativos. tan importantes como los positivos. esta el incremento del consumo
de suelo. agua y energia. la deslruccion de paisajes al crear nuevas infraestructuras y edificios,
el aumento de la produccién de residuos y aguas residuales. la alteracion de los ecosistemas, la
introduccion de especies exdticas de animales y plantas, el inducir fiujos de poblacién hacia las
zonas de concentracion turistica, la pérdida de valores tradicionales y de la diversidad cuitural,
el aumento de la prostitucion (turismo sexual), el trafico de drogas y las mafias, mas incendios
forestales y el aumento de los precios que afecta a la poblacién local, que a veces pierde la
propiedad de tierras, casas, comercios y servicios (Florez, 2004).

E! turista medio en Espafia consume 440 litros diarios de agua, que llegan a 880 litros en los
hoteles de lujo, y ademas este consumo se produce en los meses mas secos. La importancia
de ahorrar agua es clave. Utilizar tecnologias eficientes en grifos y retretes, construir
instalaciones para recoger el agua de lluvia, cambiar las toallas y sabanas sélo cuando sea
necesano, usar plantas autdctonas en los jardines e informar a los clientes sobre la necesidad
de ahorrar agua. Paralizar la construccion de nuevos campos de golf (Florez, 2004).

Informacion obtenida en la Agencia Ambiental del Reino Unido se refiere a los programas de
uso del agua en pequenos hoteles y moteles, los que han llevado a reducir los consumos a
valores entre 240 y 730 Upasajero/dia. Estos datos se presentan resumidos en la Tabla 4.21,
donde se observa la gran variabilidad de valores, los que estan a su vez relacionados con el
numero de habitaciones de cada hotel (Environment Agency UK, 2003).

Tabla 4.21
Consumo Unitario de Agua en Hoteles Pequeiios en Reino Unido
TASA DE USO DE AGUA
HOTEL HABITACIONES (Upasajero/dia)
ANTERIOR ACTUAL
Falcondale Mansion Hotel. Near
Lagwrpietigr._r_deales = e 359
Gwesty'r Llew Coch: Dinas
| Mawddwy. North Wales - | 1547 722 |
Castell Malgwyn Country Estate [ 1
| Hotel. On the banks of the River | 20 787 573 |
| Teifi, West Wales |
| Gwydyr Hotel: Betws y Coed.
North Wales 20 509 431
Hafod Country House: Near
Llanrwst, Conway Valley, North 6 401 341
Wales
Hafod Country House: Near
Llanrwst, Conway Valley, North 10 607 257
Wales
Neuaddlas Guest House: Near
4
Tregaron, Mid Wales 6 373 240
Penbontbren Farm Hotel: Near
Cardigan, West Wales e 546 406
Fuente Enwronment Agency UK (2003)
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En los EEUU se ha desarrollado el programa WAVE (Water Alliances for Voluntary Efficiency) el
cual se orienta a optimizar el uso del agua en la industria hotelera. Este programa se
complementa con otros como el Saving Water Partnership desarrollado en Seattle y que
también busca mejorar la eficiencia en el uso del agua por parte de la industria hotelera.
Informacién de estos programas indica que un hotel con un servicio limitado consume alrededor
de 130 a 250 l/pasajero/dia, mientras que un hotel de lujo alcanza valores entre 300 y 420
Ipasajero/dia (Guillemin, 2004).

En el caso de Barbados se tiene que el consumo de agua en hoteles varia mas de un 400%
entre hoteles con el mismo tipo de servicio. En términos promedio se tiene que los consumos de
agua en esta zona oscilan entre 300 Upasajero/dia y 700 Upasajero/dia. Datos sobre cinco
hoteles especificos de Barbados se presentan en la Tabla 4.22 (Baily, 2000).

Tabla 4.22
Caracteristicas de Hoteles en Barbados
HOTEL

INFORMACION A B C D E
HABITACIONES 166 49 29 161 354
COSTO DIARIO (US$) | 220 145 835 660 690

| OCUPACION (%) 95 80 70 72 66

PISCINAS 2 1 1 1 10

CONSUMO ANUAL

(Upasajero/dia) 307 382 737 1020 1550

Fuente Hagler Baily (2000)

Informacion sobre el consumo de agua en estos cinco hoteles de Barbados se presenta en las
Figuras 4.14 y 4.15, para datos mensuales y anuales, respectivamente.

Informacién sobre el uso de agua en la actividad turistica a nivel internacional se muestran en
un documento preparado por Hagler Bailly Inc (1999). Este documento hace mencidn al uso de
agua en tres tipos de hoteles, considerando desde un uso eficiente del agua, hasta un uso muy
ineficiente de este recurso. Los valores de uso de agua en términos de litros por pasajero y por
dia se muestran en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23
Uso de Agua segun Tipos de Hotel y Manejo Eficiente del Recurso
TASA DE USO DE AGUA
o (litros/pasajero/dia)

TAMANO HOTEL Alta Media Baja Muy Baja
Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia

< 50 Habitaciones <438 438-507 | 507 - 582 > 582

50 — 150 Habitaciones < 582 582-673 | 673-805 > 805

> 150 Habitaciones <665 | 665-854 | 854-979 | >979

Fuente: Modificado de Hagler Baity (1939)

Otro aspecto que se incluye en el tema de turismo es el de la demanda de los parques
acuticos o parques de agua, los que de acuerdo a informacion muy especifica localizada en
Internet alcanza aproximadamente a 0.96 m¥m%/ado. Este numero se oom?ara con la demanda
de agua para complejos de departamentos, los que alcanzan a 3.35 m Im/afo (Hoffmeyer,
2004).
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Figura 4.14
Consumo Unitario a Nivel Mensual (litros por ocupante por noche)
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Fuente: Hagler Baiity (2000)

Figura 4.15
Consumo Unitario a Nivel Anual (litros por ocupante por noche)

Water use index
(liters per guest night}

Hotel A Hotel C
WLiters / guest night | 307 382 737 [ 1020 [ 1560

Fuente: Hagler Bailty (2000)
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Finalmente se incluye el aspecto de agua para consumo en campamentos de verano (camping)
el que de acuerdo a ciftas internacionales (Baseline Water Consumption Worksheet, 2005)
alcanza a 55 galones de agua por persona por dia. lo que nos da una cifra cercana a 210 litros
por campista por dia.

4.7 Requerimientos de Agua para Acuicultura
4.7.1 Generalidades

En un cultivo de peces se distinguen tres etapas principales: incubacién de las ovas, alevinaje y
engorda de los peces. En un sistema tipo de acuicultura se utilizan cuatro sistemas para
desarrollar las tres etapas mencionadas. un sistema de incubamiento, un sistema de
circulacion simple para el alevinaje, y un sistema de recirculacién parcial y de recirculacién total
para la engorda de peces.

El sistema de incubamiento consiste en un estanque que contiene las ovas, donde el agua se
hace recircular por las incubadoras mediante bombas. Al momento de extraer agua del sistema
se debe ingresar agua adicional para mantener una altura de agua pareja en el estanque. El
agua extraida se pasa por un filtro UV antes de reingresar a las camaras, para desinfectara.

El sistema de circulacidn simple consiste en un estanque con un tubo en el centro constituido
por cribas, que retiene a los peces dentro del tanque. Dentro de este tubo. en Ia base del
estanque, se encuentra un sistema de drenaje. que permite exiraer agua. Ademas, existen
tuberias externas que permiten extraer el agua para desinfectarla e inyectarle oxigeno disueito
para reducir las cantidades de diéxido de carbono

El sistema de recirculacién parcial consiste en estanques con un sistema de drenaje ubicado en
el fondo de los mismos, especificamente en el centro. El agua se drena y se filtra, y luego pasa
a un sumidero, desde donde es bombeada hacia una columna de aireacion. Luego pasa a un
oxigenador y retorna al tanque de cultivo.

El sistema de recirculacién total consiste en un estanque profundo. con sistemas de drenaje
laterales y en el fondo del estanque. Asimismo se incluyen estructuras para fa entrada de agua.
en las cuales se tiene una mezcla mediante rotacién. El agua se extrae por el drenaje del fondo
y se filtra, para luego pasar a un sumidero. Parte de esta agua se combina con agua
proveniente de los drenajes laterales, donde se va filtrando a medida que pasa. El agua se pasa
por biofiltros, luego se airea para eliminar el dibxido de carbono, se oxigena y se finalmente
pasa por un filtro UV para desinfectaria antes de reingresaria al sistema.

En una inslalacién acuicola, es de vital importancia mantener la calidad del agua. Segun sea la
especie, se deben mantener ciertos rangos de temperatura que permitan el desarrotio 6ptimo
de los peces. Se debe mantener un pH neutro para no alterar fa alimentacién y crecimiento de
los peces; se deben mantener bajos niveles de CO,, ya que interfiere con Ia capacidad de los
peces para captar O, y aumenta los niveles de pH. También se deben regular los niveles de
nitritos en el agua. ya que pueden causar la muerte de los peces. Ademas, el agua debe
mantenerse en movimiento, tanto para renovar la cantidad de O, como para mantener una
distribucién homogénea de los peces, necesaria para conseguir una uniformidad de tamafos.
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4.7.2 Requerimientos de Agua, Uso y Conservacién

Los sistemas de recirculacién para la acuicultura (SRA) necesitan menos del 10% de agua y
mucho Menos terre_nO que los requeridos por otros sistemas para producir la misma cantidad de
peces. La informacion que se resume a continuacién ha sido extractada del libro de Timmons et
al (2002).

La Tabla 4.24 proporciona una comparacion dei agua y terreno utilizada por Kg de pescado
producido. El sistema SRA (Sistemas de Recirculacién para la Acuicultura) asume un cultivo de
Tilapia con una densidad de 100 Kg/m’, una tasa de alimentacién de 1% y una conversion de
1:1. Actualmente algunas operaciones de SRA estén usando menos agua, densidades mas
altas y condiciones de conversiones por alimento similares. Los SRA permiten produccién
durante todo e! afho, volumenes consistentes de producto y un control ambiental compieto. El
hecho que se pueda instalar un SRA disefiado para producir semanalmente el mismo volumen
de pescado. proporciona una ventaja compelitiva sobre los sistemas de estanques y lagunas al
aire libre, los que presentan cosechas estacionales y esporadicas.

Tabla 4.24
Uso de Agua por Tonelada de Produccién en Acuicultura

Intensidad de ecesa

| Especiey Sistemas Produccien | A9ua N ra
‘ (Kg/Ha/ado) (m’Ton)

Tilapia del Nilo

(Lagunas) 17,400 21,000

‘ Bagre de Canal 3.000 | 3,000-5.000 |
| (Lagunas)
!\ Trz:rcar; »:a,;sm)ns 150,000 210,000
; Camarén Panaeido 4,200 - 11,000 | 11,000 - 21.340
( (Lagunas) :
[ Tilapia del Nilo
| o 1,340,000 100 |

La informacion disponible indica que los sistemas tipo SRA ofrecen un alto grado de control
ambiental. Esto no slo alivia los riesgos de la acuicultura en un sistema abierto (desastre
natural, contaminaciéon y enfermedades) sino también permite el crecimiento optimo de las
especies. Una optimizacion similar se observa en la industria avicola en la cual los animales
fueron llevados a sistemas cerrados. compensandose el costo adicional del control ambiental
con las altas productividades obtenidas.

En el pasado, la produccion intensiva de peces utilizaba un flujo abierto de agua con dos
propositos: (1) para proporcionar oxigeno a los peces, y (2) para retirar los residuos producidos
por el sistema (subproductos metabdlicos y otros desechos) de manera que no se acumularan
en el lugar ni en los alrededores del centro de cultivo a niveles indeseables.

Mas recientemente, la capacidad de carga de un centro de cultivo de flujo abierto de agua ha
sido limitada por imposicién de regulaciones locales de emisidn. Por ejemplo, el cultivo
tradicional de trucha requiere de un volumen relativamente abundante de agua para la
produccion en estanque de flujo abierto o en “raceways”. La empresa Clear Springs Trout (Buhl,
ldaho), establecida en 1966, produjo 8,200 toneladas de trucha en 1980 y es el productor mas

DIRECCION GENERAL DE AGUAS LY
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y RUBRO

INFORME FINAL



grande de trucha arcoifis para consumo humano del mundo (MacMillan, 1992 atado en
Timmons et al. 2002). De acuerdo con MacMillan, Clear Spnngs utliz6 22.6 m¥/s de agua para
proporcionar el flujo necesario para cinco reutllizaciones en sene a través de “raceways” de
concreto. La produccion anterior junto al consumo de agua promedio indica una cantdad de
agua necesana en el orden de 90,000 m’ de agua por tonefada de trucha producida.

Para disminuir el impacto medioambiental de la acuicuitura, las practicas de produccidn y
tecnologias estan adoptando medidas para minimizar la produccion de residuos, conservar el
agua. y concentrar los residuos en corrientes mas pequefas durante el cultivo de peces, de
aqui el creciente interés en los sistemas SRA.

Tradicionalmente. los sistemas de flujo abierto pueden producir aproximadamente 6 Kilogramos
de peces anuaimente por cada 1 Litro por minuto de agua fresca consumida (alrededor de
88.000 m' por tonelada de peces). Al reutilizar o recircular el 80% a 90% del agua antes de
eliminarla, los sistemas de reutilizacion parcial pueden producir tanto como 48 Kilogramos de
peces anuales por cada 1 Litro por minuto de flujo de agua fresca, es decir alrededor de 11,000
m* de agua por tonetada de peces.

En el caso externo de un sistema SRA con un 100% de reutilizacion los requenmientos de agua
se basan s6lo en las perdidas por evaporacién y humedad contenida en los residuos solidos,
esto significa que se puede lograr una produccion por unidad de volumen de agua cientos de
veces mayor a aquella lograda en sistemas tradicionales.

4.7.3 Informacién Nacional sobre Cc >s de Agua en Acuicultura

Tal como se mencion6 al inicio de este documento se solicitd informacién a SERNAPESCA
sobre los centros de cultivo que utilizan aguas que requieren de derechos de aprovechamiento
por parte de la DGA. En este sentido. el Departamento de Administracién Pesquera del Servicio
Nacional de Pesca mantiene una base de datos que contiene informacion de las solictudes de
acuicultura que se tramitan a Subsecretaria de Pesca. La informacion disponible indica que en
su gran mayoria estas solicitudes son finalmente autorizadas.

Para requerir |a autorizacion para su funcionamiento. el peticionano debe presentar la solicitud
junto a la resolucion de derechos de agua constituidos o bien acreditar que se encuentran en
tramite de obtencidn. La mayoria de las solicitudes se presentan con los derechos de agua en
tramite.

De la citada base de datos se seleccioné informacion que contiene los siguientes ilemes:

Afo en que se pidi6 1a solicitud

Resolucion de Subsecretaria de Pesca que autoriza la actividad.

Regioén donde desarrolla la actividad

Comuna

o Origen de las aguas que uliliza o0 utilizard en et centro de cultivo. En la mayoria de los
casos aparece el nombre del cuerpo de agua

« Caudal que utiliza o utilizara. Todos estos derechos fueron solicitados a 1a DGA.

« Carla IGM de donde se obtuvieron las coordenadas geograficas del centro, detalladas en

los dos item siguientes: Latitud y Longitud del centro.

* Especies autorizadas para cultivar. » B
¢ Produccion maxima proyectada segun proyecto técnico presentado al Servicio.

* o o
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La informacion entregada por SERNAPESCA alcanza a 463 registros. los que corresponden a
los afios 1987 hasta 2005. En 1a Tabla 4.25 se indica la distribucion de datos pof region.

Tabla 4.25
Informacién de Centros de Produccién por Regiones

NUMERO DE
JEGlON CENTROS
1 8
4 5 |
5 9 |
7 19 ‘
8 64 \
9 160
10 151
11 32
12 11
RM 4
TOTAL 463

Tal como se menciona antefiormente, la informacién disponible incluye datos de caudal
solicitado (I/s). produccidon anual de peces (Ton por afo) y especies autonizadas para cultivar.
Para efectos de este analisis se ha separado s6lo la informacién correspondiente a salménidos,
la que representa un total de 408 registros. En la Tabla 4.26 se indica el nUmero de datos segin
especies.

Tabla 4.26
Informacién de Centros de Produccién segun Especies
NUMERO DE

| ESPECIE CENTROS |
| Bagrede Canal | 2 |
Camarén de rio 3 |
Langosta 5 |
Salmoénidos 408 |
Trucha Arco Inis | 21 |

Otros | 23

TOTAL | 463

4.8 Requerimientos de Agua en Hidroelectricidad

Por sus atractivos como forma de energia, a nivel mundial el consumo de electricidad ha
aumentado paulatinamente a lo largo del siglo XX, tanto con respecto a Si misma como en
relacién con ofras formas de energia. Es asi como. por ejemplo. a mediados del siglo XX
alrededor del 20% de la demanda comercial de energia correspondia a energia eléctrica. en
tanto que al iniciarse la Ultima década de este siglo dicho porcentaje era del orden del 35%.

Actualmente aproximadamente el 64% de la electricidad consumida en el mundo es generada
por centrales lérmicas convencionales (la mayor parte qe las cuales utilizan carbdn como
combustible), de! orden de! 19% por centrales hidroeléctricas y el 17% restante es producida

por centrales nucleares (Harambour, 1999).
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A partir de estas cilras podria pensarse que la generacidn hidroeléctrica no es demasiado
atractiva. Ello. sin embargo, no es cierto, pues esta forma de generacion tiene grandes
atractivos en relacion con la generacion térmica (con combustibles tradicionales y nucleares),
pues es una fuente de energia limpia y renovable, que no produce desechos toxicos que de una'
forma u otra contaminan el ambiente; ademas, las centrales hidroeléctricas tienen pocas fallas y
altos rendimientos, con lo que se consigue efectuar un elevado aprovechamiento de los
recursos naturales (las grandes centrales hidroeléctricas tienen rendimientos medios superniores
al 90%. en tanto que las centrales térmicas convencionales tienen rendimientos mucho
menores, por ejemplo, las centrales que queman carbdén tienen un rendimiento promedio
comprendido entre 35% y 37%). por este motivo los paises europeos. que tienen mayores
indices de desarrollo que Chile, han desarrollado gran parte de su potencial hidroeléctrico.

En Chile las centrales hidroeléctricas producen anuaimente mas de 17.000 (GWh), que
corresponde al 70%. aproximadamente, de la energia eléctrica que se consume cada afo. Las
principales centrales hidroeléctricas en operacién son: Pehuenche, que, en promedio produce
anualmente 2,870 (GWh); Colbln, con una produccién media anual cercana a 2,470 (GWh);
Pangue, que es capaz de producir una energia media anual cercana a 2,200 (GWh), y El Toro,
con una produccidn media anual del orden de 1,690 (GWh).

Actualmente se considera que el potencial bruto tebrico de Chile es del orden de 227,000
(GWh). Sin embargo esta cifra debe considerarse con cautela, dado que determinar el potendial
hidroeléctrico técnicamente factible de desarrollar no es facil, pues a medida que se cuenta con
mas antecedentes sobre las caracteristicas y el comportamiento de las cuencas y.
simultdneamente, cambian los estandares ambientales de la sociedad. puede vanar la opinion
sobre |a faclibilidad de desarroliar un proyecto especifico, puede cambiar 13 potencia que se
considera adecuada instalar o bien pueden surgir nuevas ideas acerca de como conviene
aprovechar el potencial disponible. No obstante este hecho, con el propésito de ilustrar la
magnitud del potencial técnico de Chile, es interesante destacar que segin estudios
desarrollados por ENDESA durante la década de 1970, que abarcaron desde la cuenca del rio
Liuta (la Region) por el norte, hasta la cuenca del rio San Juan (12a Regidn) por el sur. es
factible instalar una potencia cercana a los 18,800 (MW). Segun dichos estudios los rios que
cuentan con los mayores potenciales hidroeléctricos son:

Rio Biobio (alrededor de 3.000 MW)
Rio Maule (alrededor de 2.300 MW)
Rio Baker (alrededor de 1.700 MW)
Rio Yelcho (alrededor de 1.600 MW)
Rio Pascua (alrededor de 1.400 MW)

Como se desprende de este listado, los principales proyectos hidroeléctricos se sitian en las
2onas sur y austral de Chile; particularmente en la Regién de Aysén. Por su parte, para
formarse una idea del potencial hidroeléctrico aun por desarrollar en Chile, cabe seflalar que en
el nimero de Julio de 1998 de la revista Electricidad interamericana. se ¢ita un estudio del
Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, segin el
cual los principales recursos hidroeléctricos por desarrollar suman cerca de 13.500 MW.

Las principales centrales de generacién que abastecen la parte central de Chile»estén
interconectadas entre si y con los centros de consumo mas importantes, formando un sistema
eléctrico conocido con el nombre de Sistema Interconectado Central (S.1.C.). Este sistema
abarca un territorio de 326,000 (Km?), donde habita el 93% de la poblacion de Chile. Las

interconexiones entre centrales y centros de consumo estan materializadas por un conjunto de
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lineas de transmision eléclrica de alto voltaje, que permiten transferir energia y .
eléctrica en forma economica entre puntos distantes. En este sistema de transmision las lineas
de mayor voltaje son:

« Ancoa - Alto Jahuel Circuito 1, con un voitaje de 500 (kV) y 240,3 (Km) de longitud;
o Ancoa - Alto Jahuel Circuito 2, de 500 (kV) y 257,5 (Km) de longitud, y
« ElRodeo - Polpaico, de doble circuito, con un voltaje de 500 (kV) y 62.2 (Km) de longitud.

Al afo 1999 el S.1.C. era abastecido de energia y potencia con 42 centrales hidraulicas y
térmicas, que, en conjunto, poseian una potencia instalada de 4,952 (MW). El 75.9% de dicha
potencia provenia de centrales hidroeléctricas, en tanto que el 24.1% restante era aportado por
centrales térmicas, que quemaban principalmente carbén.

Para efectos de este andlisis se recopild informacién disponible en el sitio web del COEC-SIC,
en el cual se encuentran las caracteristicas técnicas de las centrales hidroetéctricas
pertenecientes a este sistema en Chile. En particular se extrajo la informacién correspondiente
al tipo de central (pasada o embalse), la Potencia Maxima (Puux. MW). Caudal Turbinable o
Maximo (Quax. M*/s) y Altura de Calda (AH, m). Esta informacién se presenta resumida en la
Tabla 4.27.

4“
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS OE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y RUBRO
INFORME FINAL



Tabla 4.27
Caracteristicas Técnicas de algunas Centrales Hidroeléctricas Chilenas

CENTRAL TIPO PMAX QMAX AH
HIDROELECTRICA (MW) (m3ls) (m)
LOS MOLLES PASADA | 16.0 1.9 1153.0
ACONCAGUA PASADA | 729 20.2 654.3
LOS QUILOS PASADA | 393 22.0 2270
SAUCE LOS ANDES | PASADA | 1104.0 20.0 37.0
CHACABUQUITO | PASADA | 250 25.0 -
ALFALFAL PASADA | 160.0 30.0 720.5
FLORIDA PASADA | 280 30.0 98.0
MAITENES PASADA | 30.8 1.3 180.0
RAPEL EMBALSE | 350.0 535.1 76.0
SAUZAL PASADA | 768 735 118.0
SAUZALITO PASADA 9.5 45.0 25.0
CIPRESES EMBALSE | 1014 364 370.0
COLBUN EMBALSE | 400.0 280.0 168.0
CURILLINQUE PASADA | 850 84.0 114.0
ISLA PASADA | 68.0 84.0 93.0
LOMA ALTA PASADA | 380 84.0 50.4
MACHICURA EMBALSE | 90.0 280.0 37.0
PEHUENCHE EMBALSE | 500.0 300.0 206.0
SAN IGNACIO PASADA | 37.0 194.0 21.0
PUNTILLA PASADA 14.7 20.0 92.0
QUELTEHUES PASADA | 411 281 213.0
EL TORO EMBALSE | 400.0 97.3 545.0
MAMPIL PASADA | 490 46.0 1243
PANGUE EMBALSE | 467.0 500.0 99.0
RUCUE PASADA | 1700 65.0 140.0
PEUCHEN PASADA | 750 36.0 236.0
ABANICO PASADA | 1360 106.8 147.0
ANTUCO EMBALSE | 300.0 190.0 190.0
VOLCAN PASADA 13.0 91 181.0
PILMAIQUEN PASADA | 39.0 150.0 32.0
CANUTILLAR EMBALSE | 145.0 755 212.0
CAPULLO PASADA 10.7 8.0 149.5

Fuente; Sitio Web CDEC-SIC (2005)
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5. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MAXIMOS SEGUN ACTIVIDAD

51 Aspectos Generales

La informacion recopil_ad; con ocasién de este estudio ha permitido generar requerimientos
maximos segun las distinlas actividades que se incluyeron en la revisién inicial, 1a que se
compone de l0s siquientes temas:

Agua Potable

Riego

Mineria Metalica y No Metalica
Industria

Turismo

Acuicultura

» Hidroelectricidad

Como anexos de este Informe se incluyen diversas minutas de discusién que fueron elaboradas
para dar cumplimiento al objetivo general de! proyecto. Los temas de las minutas son los
indicados en el parrafo anterior.

5.2 Requerimientos Maximos para Agua Potable

La informacion y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requenmientos maximos de sistemas de agua potable. Esta
propuesta se resume en la Tabla 5.1 para las fuentes superficiales y en la Tabla 5.2 para las
fuentes subterraneas.

Para efectos de esta propuesta se ha diferenciado entre solicitudes para fuentes superficiales y
subterraneas. Para el primer caso se expresara la tasa de consumo en unidades del tipo litros
por segundo por cada 1000 habitantes (I/s/1000 hab), mientras que para las fuentes
subterraneas se utilizara metros cubicos por ado por cada habitante (m*/aho/hab).

Tabla 5.1
Dotacién de Produccién para Sistemas de Agua Potable
___ Fuentes Superficiales

usos [ VALOR UNIDAD
Sectores m_ixlos con ocupacion residencial, 76 Us/1000 hab
comercial e industrial
Sectores residenciales de baja densidad
habitacional (inferior a 100 Habitantes por 50.0 | /s/1000 hab
Hectarea) |
Sectores con Alta Estacionalidad 30.0 | Us/1000 hab
Sistemas de Agua Potable Rural 25 | Us/1000hab
Campamentos o faenas productivas 25 | Us/1000 hab
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Tabla 5.2

Dotacion de Produccion para Sistemas de Agua Potable

Fuentes Subterraneas

Demanda Promeduo Anual

USOS VALOR | UNIDAD_{

"Sectores mixtos con ocupaclén “residencial, 160 | ;,amb

_comercial e industrial 5

‘Sectores residenciales de baja densidad 650 mY/afo/hab

habitacional (inferior a 100 Habitantes por

Hectdrea)

"Sectores con Alta Estacionalidad ! 450 | m/ano/hab

"Sistemas de Agua Potable Rural i 79 | mUafomab |

‘Campamentos_p_ faenas productivas 79 | m’lado/mab
_ Demanda Maxima Puntual (Valor “Peak")

USOS i | VALOR UNIDAD

"Seclores mixtos con ocupacuén residencial,

comercial e industrial 7.6 Us/1000 hab

iSectores residenciales de baja densidad

habitacional (inferior a 100 Habitantes por 50.0 /s/1000 hab

Hectdrea) |

Sectores con Alta Estacionalidad 30.0 1/s/1000 hab

_Sistemas de Agua Potable Rural 25 | Us/1000 hab

Campamentos o faenas produclivas | 25 | Us/1000 hab

5.3 Requerimientos Maximos para Agua de Riego

La informacion y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en 1o que se refiera a los requerimientos maximos para el nego. Esta propuesta se

resume en las Tablas 5.3y 5.4.

Tabla 5.3
Tasas de Consumo en Actividades de Riego
Fuentes Superficiales

1

usos [ VALOR |  UNIDAD
_Demanda de agua parariego | 25 L Us/Ha
Tabla 5.4
Tasas de Consumo en Actividades de Riego
o Fuentes Subterraneas
| B Demanda Promedio Anual
{usos [ _VALOR | _ UNIDAD
| Demanda de agua para riego [ 15000 | mYanoMHa
| Demanda Maxima Puntual (Valor “Peak”)
[UsOS [ _VALOR | UNIDAD
| Demanda de agua para riego | 25 i Us/Ha |
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5.4 Requerimientos Maximos para Agua en Mineria

La informacion y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos para la actividad minera. Esta
propuesta se resume en las Tablas 5.5a 5.8.

Tabla 5.5
Tasas de Consumo en Actividades Mineras Metalicas

[usos VALOR UNIDAD
Consumo en la Mina 0.10 m gg&,:‘e:da
f:oncentracibn 0.80 m gg&m?da
Hidrometalurgia 0.40 m’ gg&:f:da 3
Proceso de Oro 0.50 m* gg’hz::alfda
Proceso de Fierro 0.20 "TI&’:'M‘T:::“ i
Mineria de Cobre (< 8,000 Toneladas por dia) 200 |™ . t

Nota: Estos valores pueden aumentar en un 50% si se debe transportar el mineral lejos para su
procesamiento y no se dispone de recirculacion de esta agua.

Tabla 5.6
o Tasas de C > en Actividades Mineras No Metilicas
1USOS VALOR UNIDAD
[ i ) m’ por Tonelada
Pr?duchOn de Nitrato 10.0 Producida
) N m" por Tonelada
I?roducc:én de Carbonato de Litio 20.0 Producida
i m° por Tonelada
Produccién de Yodo 1,400 Producida i
- m” por Tonelada
Produccién de Yodo 20 de Caliche |
Tabla §.7

Dotacién de Producclén para Sistemas de Agua Potable
Fuentes Superficiales

[usos [ VALOR | UNIDAD |
Campamentos o faenas productivas I 25 | vs/t000hab ]
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Tabla 5.8
Dotacion de Produccion para Sistemas de Agua Potable
Fuentes Subterraneas
Demanda Promedio Anual

'Usos - VALOR UNIDAD
‘Campamentos o faenas productivas 79 m’/afo/hab

i Demanda Maxima Puntual (Valor “Peak”)

'USOS - 7 VALOR | UNIDAD |
“Campamentos o faenas productivas w 25 Us/1000 hab |

5.5 Requerimientos Maximos para Agua en la Industria

La informacion y los andlisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua en actividades
industnales. Esta informacién se resume en las Tablas 5.9 a 5.16.

Tabla 5.9

CIUU 31: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Alimentos
USOSs o [ VALOR |  UNIDAD
.Carne, aves y pescados A
Agua para proceso de bovino 0 equino 200 ’ mTon
(matadero) o

“Planta de proceso - | 35.0 | m’Ton
_Planta de empaquetado ] 35.0 | m’Ton
Fabnca de cecinas o ! 25.0 | m*Ton
Frutas y vegetales |
_Conservas de frutas S : 35.0 ] m’Mon
Conservas de vegetales ! 35.0 m*/Ton
Congelados de vegetales | 12.0 | m’Ton ]
_Jugos de frutas - | 16.0 ‘ m*/Ton
Mermeladas S 16.0 1 m*/Ton
Industria lechera

.Uso de agua para produccion lechera 5.0 ] m*/Ton
.Bebidas - o

_Industrias vinicolas B 210 m’/Ton

| Bebidas Malteadas 10.0 m’Ton
|Cerveza 10.0 mTon |
| Bebidas no alcohdlicas y aguas gaseosas 6.0 m°/Ton |
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Tabla 5.10

chu 32: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en lndustrla de Textiles y Cuero

|jusos | VALOR UNIDAD |
[ Textiles |
"Hilado, tejido y acabado de textiles | 300 T mTon
i Fabricacion de tejidos de punto. tapices y' 330 \ m*Ton
| alfombras |
{Fabricacion de cordeleria 10.0 [ mTon
\Tepdos y manufacturas de algodén, lana y sus 40.0 1 m¥Ton
mezclas =
Tejidos y manufacturas de fibras artificiales y 62.0 \ m¥Ton
| sintéticas
} Cuero
'Fabncacion de prendas de vestir mediante el 300 mTon
_corte y costura de cuero
_Curtidurias y talleres de acabado 49.0 m’Ton
| Fabricacion de calzado 50 m’Ton
Tabla 5.11
ClIU 33: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria y Productos de la Madora
lusos | VALOR |  UNIDAD
‘Madera
Aserraderos. talleres de cepilladuria y otros | 06 m¥Ton |
talleres para trabajar madera _
_Fabricacion de envases de madera 0.6 m°/Ton
Fabricacién de muebles y accesorios 0.6 m’Ton
Tabla 5.12
CHU 34: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Papel y Celulosa
Usos R [ _VALOR | UNIDAD
Celulosa j
_Proceso de Celulosa Sistema Kraft [ 1100 m*Ton
 Proceso de Celulosa Sistema Termomecanico 35.0 m*/Ton
' Proceso de Celulosa Sistema Termomecanico, 3
,Quimicamente Blanqueado fad m /Ton |
! ! Papel ]
| Total (sin agua de enfriamiento) 90.0 ‘ m*/Ton 1
| Papel Fino 35.0 ' m/Ton |
| Papel tipo Tissue 900 [ mon
Eapel_Corrugado 350 |  mfTon |
Papel de Diario 65.0 | m>/Ton 1
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Tabla 5.13

CHU 35: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en industria Quimica y Farmacéutica

uUsos o |___VALOR | UNIDAD
Quimica o
“Nitrégeno - ‘ 70.0 [ m*Ton
Etileno - \ 30.0 [ m/Ton
" Amoniaco ) | 15.0 \ m’Ton
"Acido Fosforico - 20.0 m'Ton
"Propileno - 18.0 m’Ton
_Polietileno o 9.0 m’/Ton
_Cloro o 13.0 m’Ton
_Acido Sulfunco - 7.0 m/Ton
_Oxigeno - 20 m*Ton
Fabricacion de sustancias quimicas 3
industnales basicas. excepto abonos 160.0 m'/Ton
'Fabricacién de abonos y plaguicidas 270.0 m*/Ton
Fabricacibn de resinas sintéticas, materias 8.0 m¥Ton
_plasticas y fibras artificiales, barnices y lacas )
‘Refinerias de Petréleo 18.0 mTon
Farmacéutico
Fabncacion de productos " farmacéuticos y ‘ [ 3
~medicamentos . iﬁ m:{Ton
Fabricacién de jabones y preparados de 3
impieza, perfumes, cosméticos 20 | m'{Ton
Tabla 5.14
ClIU 36: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Cemento, Vidrio y
~_ Ceramica
‘usos - - | VALOR UNIDAD
Cemento, Vidrio y Ceramica
Cemento o | 5.0 m’Ton
Ceramica ‘ 08 m’/Ton
Midno - [ 300 m*Ton
Tabla 5.15
ClIU 37: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Produccién de Metales
| USOS [ VALOR ] UNIDAD
Metales
| Industnas basicas de hierro y acero | 150.0 m/Ton
| F{ecuperacnén y fundicién de cobre y aluminio | 80.0 m/Ton
Recuperacién y fundido de plomo y zinc ‘ 80.0 m/Ton
{Bgﬁ_nacién y fundicién de metales preciosos | 8.0 m*/Ton

Tabla 5.16

CIIU 38: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Fabricacién de Productos

Metélicos, Maquinaria y Equipo

Usos VALOR [ UNIDAD
Fabricacién de Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo
Construccién maquinaria | 6.0 [ m'Ton
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5.6 Requerimientos Maximos de Agua en Turismo

La informacién y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la industria det
turismo. Esta propuesta se resume en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17
. ‘Dotacién de Produccién para Actividad Turistica
‘usos [__VALOR UNIDAD |
_Hoteles y moteles con servicios basicos | 400 | VUpasajero/dia_|
Hotelesde Lo [ 800 | Upasajero/dia |
[Parques de Agua [ 1.0 [ mimlano. |
Camping \' 210 | Ucampista/dia_|

5.7 Requerimientos Maximos de Agua en Acuicultura

La informacion y los andlisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la industria de la
produccion acuicola o acuicultura. Esta propuesta se resume en la Tabla 5.18.

Como base de esta propuesta se ha considerado la informacidn interaciona! apoyada con el
analisis de datos nacionales que no reflejan un manejo adecuado de los recursos hidncos sino
mas bien una practica habitual de solicitar mas agua de la que realmente se requiere. Dado que
este analisis debe apuntar a reflejar praclicas habituales, pero razonables, se ha considerado la
defimcién de un requerimiento similar al valor medio indicado en el capitulo anterior de esta
minuta para el caso de Salmones y Truchas. En el caso de Bagre. Camaron de Rio y Langosta
de Agua Dulce se ha adoptado valores coincidentes con la literatura internacional.

Tabla 5.18
_Requerimiento de Agua para Acuicultura
‘usos S [ VALOR UNIDAD
_Produccion de Salménidos B | 500.000 | m'Ton
_Produccion de Trucha Arcoinis 300.000 | m*/Ton
Produccionde Bagre | 8.000 m*/Ton |
_Produccién de Camarén de Rio [ 30000 | mTon |
_Produccion de Langosta de Agua Dulce [ 70000 | m'Ton |

5.8 Requerimientos Maximos de Agua para Centrales Hidroeléctricas

La informacién y los analisis presentados en los puntos anteriores han pemitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua en acu'_vvdades de
generacion hidroeléctrica. De esta manera se requenira de parte del proponente informacion
relevante del proyecto a desarrollar, lo que debe incluir al menos los siguientes puntos:

¢ Potencia Maxima (Pyax. MW)

¢ Caudal Turbinable 0 Maximo (Quux. M*/s)

¢ Altura de Caida (AH, m).
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para que el proyecto hidroeléctrico cumpla con tos requerimientos técnicos para el otorgamiento
de derechos de agua se debe cumplir la siguiente relacion:

N Poo (K8)

ll)-.\l/(m):()"”(m ‘) 61

[N ,.._,,‘m:
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6. TABLA DE EQUIVALENCIAS

En base a los resultados obtenidos. y a partir de los instrumentos que establece la modificatoria
del Codigo de Agua. se efectud una propuesta de Decreto que fija los valores mAaximos de uso
razonable y habitual del agua en diversas actividades productivas en el pais. Este trabajo fue
realizado en forma conjunta con direclivos y profesionales de ta DGA de tal manera que refleja
los intereses y politicas que 1a DGA tiene al respecto.

En una etapa posterior. esta tabla sera incorporada en un Decreto Supremo el que sera firmado
por los Ministros de Obras Puiblicas. Mineria, Agricultura y Economia. La informacén
correspondiente a las tasas de requerimientos de agua para diferentes actividades se presenta
resumida en 13 Tabla 6.1.

Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre Uso del Aqua
A.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO POTABLE ]
“a) Fuentes Superficiales - |
usos ~.__VALOR UNIDAD |

"Sectores mixtos con ocupacion residencial,

~comercial e industnal b 6 Us/1000 hab |
Sectores residenciales de baja densidad | | !
habtacional (inferior a 100 Habitantes por 50.0 UVs/1000 hadb |
Hectarea) ~ -

Sectores con Alta Estacionalidad . 300  VUs/1000 hab
_Sistemas de Agua Potable Rural L 25 1/s/1000 hab
Campamentos o faenas productivas 28 I/s/1000 hab

'b) Fuentes Subterraneas ) -
Demanda Promedio Anual

uUsos . VALOR UNIDAD
Sectores mixtos con ocupacidn residencial, 160 m‘/afo/hab
_comercal e industrial ! o

Sectores residenciales de baja densidad 650 m“/afo/hab
habitacional (inferior a 100 Habitantes por'

‘Hectarea) _ _

.Sectores con Alta Estacionalidad | 450 m’/afo/hab
:Sistemas de Agua Potable Rural 79 | m’/anohab
:Campamentos o faenas productivas | 79 mY/ano/hab
| ~_ Dbemanda Maxima Puntual

{Usos ] VALOR | UNIDAD

| Sectores mixtos con ocupacién residencial,

\
| comerciat e industrial 76 | Us/1000 hab
Sectores residenciales de baja densidad ‘
habitacional (inferior a 100 Habitantes por 50.0 /s/1000 hab
Hectérea) - |
| Sectores con Alta Estacionalidad 30.0 | Us/1000 hab
| Sistemas de Agua Potable Rural 25 | Us/1000 hab
Campamentos o faenas productivas 25 | Vs/1000 hadb
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Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre U

B.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA RIEGO
a) Fuentes Superficiales

sodelAgua

'Usos o VALW—*
Demanda de agua para rego o 25 Us/Ha
'b) Fuentes Subterraneas -
i Demanda Promedio Anual |
[usos T VALOR_ | __UnibAp
Demanda de agua parariego | 15000 | manoHs
i ~ Demanda Méaxima Puntual j
‘usos - | VALOR | "UNIDAD |
| Demanda de agua para riego. 25 | UsHa |
C.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA MINERIA METALICA —
’USOS VALOR | i} UNIDAD |
%Consumo en la Mina L 0.10 | i ggrh;l;:gf:da 1
i [ m’ por Tonelada
| de Mineral para |
0.80 | produccién diana
mayor a 8.000 \
) I ton/dia |
Flotacion T m* por Tonelada |
de Mineral para l
2.00 produccion diania |
menor a 8.000 |
B torvdia |
| > —
Lixiviacién 0. 40 m ::u::en:lada |
Proceso de Oro O 50 m ;:rh’::ggre:)da
| Proceso de Fierro 0.20 " por Tanclaaa |

Nota Estos valores pueden aumentar en un 50% si se debe transportar tar el mineral lejos para su

procesamiento y no se dispone de recirculacion de esta agua.

_de Mineral

D.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA MINERIANO METALICA |
uUsos - VALOR UNIDAD |
m* por Tonelada |
[ProduccidndeNitalo | s Producida___|
o | m” por Tonelada |
roduccion de Carbonato d_e Litio 20.0 Producida |
% ¢
Broduccia | m” por Tonelada

h_r uccion de Yodo ) B [ 1.400 | Producida

Produccion de Yodo [ 2.0 (15" Tonelads

de Caliche |
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Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre Uso del Agua

'E.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA TURISMO ]
'UsSOS [ VALOR | UNIDAD |
Hoxeles yn moteles con servicios basicos 400 | Upasajero/dia
Hoteles de Lujo 800 | Upasajero/dia |

Parques de Agua 1.0 | mymiafo. |
! camping_ 210 | Ucampista/dia_|
F.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA ACUICULTURA
USOS - VALOR | UNIDAD
[ Produccion de Salménidos 500.000 | m/Ton
[Produccion de Trucha Arcoiris 300000 |  mfTon |
| Produccién de Bagre 8000 [ m7Ton 1
[Produccién de Camarén de Rio [ 30000 | m/Ton |
Producc:én  de Langosta de Agua Dulce | 70.000 | mTon |
G REQUERIMIENTO DE AGUA EN INDUSTRIA DE ALIMENTOS |
'USos T vAlLOR | UNIDAD |
Carne. aves y pescados - |
"Agua para proceso de bovino o equino| 200 m¥Ton |
| (matadero) I | |
_Planta de proceso . . 30 m*/Ton
Planta de empaquetado . | 35.0 m’/Ton |

'Fabrica de cecinas . 250 m’/Ton
| Frutas y vegetales S
Conservas de frutas L350 | m*/Ton
[Conservas de vegetales 35.0 | m*Ton

.Congbelados de vegetales S 12.0 m*/Ton |
|Jugos de frutas | 160 i m*Ton ]

[Mermeladas - [ 16.0 m*Ton

[Industria lechera N |

| Uso de agua para_ produccion lechera | 5.0 | m*/Ton [

[Bebidas - |

F\dustnas vinicolas 21.0 | m*/Ton |
Bebidas Malteadas 100 [ m7Ton
Cerveza 10.0 | m/Ton
Bebidas no alcohdlicas y aguas gaseosas 6.0 | m/Ton
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Tabla 6.1

Tabla de Equivalencias sobre Uso del Agua

'H.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA INDUSTRIA DE TEXTILES Y CUERO |

USOS | VALOR | UNIDAD
Textiles

Hilado. tejido y acabado de textiles 300 I m*/Ton
Fabricacion de tejidos de punto, tapices y 130 [ m*fTon
| alfombras

Fabricacién de cordeleria 10.0 m’/Ton
Tejidos y manufacturas de algodén, lana y sus 400 m¥Ton
mezclas _

Tlejldqs y manufacturas de fibras artificiales y 62.0 m¥Ton
sintéticas |

Cuero :

Fabricacién de prendas de vestir mediante el | 30.0 m¥Ton
corte y costura de cuero l

Curtidurias y talleres de acabado | 49.0 m>/Ton
Fabricacién de calzado 5.0 m*/Ton

l.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA INDUSTRIA Y PRODUCTOS DE LA

MADERA

usos [ VALOR | UNIDAD
| Madera -

Aserraderos, lalleres de cepilladuria y otros 3
talleres para trabajar madera 0.6 m/Ton
Fabricacién de envases de madera 0.6 m*/Ton
Fabricacion de muebles y accesorios 0.6 m*Ton

J.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA INDUSTRIA DE PAPEL Y CELULOSA

usos VALOR UNIDAD
Celulosa

| Proceso de Celulosa Sistema Kraft 110.0 m/Ton

| Proceso de Celulosa Sistema Termomecanico 35.0 m’/Ton
Proceso de Celulosa Sistema Termomecanico, 76.0 m*Ton

| Quimicamente Blanqueado '

Papel

Total (sin agua de enfriamiento) 90.0 m’/Ton
Papel Fino 35.0 m*/Ton |
Papel tipo Tissue 90.0 mTon |
Papel Corrugado 35.0 m/Ton |
| Papel de Diario 65.0 m/Ton ]
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Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre Uso del Agua
[K.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA INDUSTRIA QUIMICA Y

| FARMACEUTICA
usos [ VALOR | UNIDAD
9“‘.'1"_03
Nitrégeno 70.0 m/Ton
[Etileno 30.0 m*/Ton
'Amoniaco 15.0 m*Ton
‘Acido Fosforico 20.0 m’Ton
‘Propileno 18.0 m’Ton
Polietileno 9.0 m/Ton
Cloro 13.0 m’Ton
Acido Sulfurico 7.0 m’Ton
[Oxigeno 2.0 m'Ton
Fabricacién de sustancias quimicas 3
industriales basicas. excepto abonos 160.0 mfTon
| Fabricacién de abonos y plaguicidas 270.0 m’Mon
Fabricacidon de resinas sintéticas, materias 8.0 m*Ton
plasticas y fibras artificiales. barnices y lacas )
Refinerias de Petrdleo 18.0 m’/Ton

Farmacéutico

Fabncacién de productos farmacéuticos y

3
\medicamentos 8.0 m’(Ton

Fabricacion de jabones y preparados de! 50

3
m
limpieza, perfumes, cosméticos fTon

L.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA INDUSTRIA DE CEMENTO, VIDRIO Y

CERAMICA

|USOS o [ VALOR [ UNIDAD

Cemento. Vidrio y Ceramica

[Cemento i 5.0 [ m’/Ton

Ceramica B i 0.8 I m’Ton

Vidrio - \ 300 \ m’/Ton

M.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA INDUSTRIA DE PRODUCCION DE

METALES

Usos | VALOR [ UNIDAD

Metales

Industrias basicas de hierro y acero 150.0 \ m/Ton |

Recuperacion y fundicién de cobre y aluminio 80.0 | mTon ]

Recuperacién y fundido de plomo y zinc 80.0 mTon |

Refinacién y fundicion de metales preciosos 8.0 [ m7Ton |

N.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA FABRICACION DE PRODUCTOS

METALICOS, MAQUINARIA Y EQUIPO -

usos [ VALOR | UNIDAD

Fabricacién de Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo —

Construccion magquinaria 60 | m*/Ton
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Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre Uso del Agua
N.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA RA CENTRALES HIDROELECTRICAS

usos __VALOR _ UNIDAD |
Central Hidroelécrica ! Qspl.o// ,l s \

|
"€l caudal debe mantener 1a relacién indicada entre Potencia (KW) y a altura ce caida (m) '

En los casos no contemplados en la tabla de equivalencias se podran proponer valores
apoyados en criterios emanados de organismos internacionales o experiencias comparadas
reconocidas cientificamente y técnicamente calificadas.
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) DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y
RUBRO

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA AGUA POTABLE
1. INTRODUCCION

Dentro del marco de la modificacion del Codigo de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompafadas de una memora
explicativa en la que se sefale la cantidad de agua que se necesita extraer, segin el uso que se le
dara Para los efectos anteriores, la Direccion General de Aguas dispondra de formularios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligacibn. Dicha memoria
se presentara, por parte del interesado., como una declaracion jurada sobre 1a veracidad de los
antecedentes que en ella se incorporen.

Lo anterior se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: “El Director
General de Aguas podra. mediante resolucion fundada, imitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento, si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua Gue se necesita extraer. atendidos l0s fines invocados por el peticionario en fa memoria
exphcativa senalada. y los caudales senalados en una tabla de equivalencias entre caudales

de agua y usos. que refleje las practicas habituales en el pais en materia de aprovechamiento
de aguas’

Para el rubro Agua Potable se llevo a cabo un analisis de antecedentes nacionales. lo que
considero la revision de los planes de desarrollo de las empresas sanitarias. asi como también
memonas teécnicas de estudios para Sistemas de Agua Potable Rural (APR). Lo anterior
permitio estimar los requenmientos de agua para fines de consumo potable a nivel urbano y
rural, lo que se compard con cifras referenciales utilizadas por organismos de planificacion
nacionales e internacionales.

2, INFORMACION DISPONIBLE

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recumdo a la revision de
informacion disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurndo a la generacion directa de informacién a través de encuestas ©
cuestionarios sino que se ha utilizado informacion previamente procesada.

La informacion necesaria para el caso de definir los requenmientos de agua en e_l sector
sanitaro (agua potable) es la dotacion de produccion, la que corresponde al requenrr_uemo de
agua por habitante y por dia. Esta medida o parametro es estandar en el area sanitaria, por lo

que se ha utilizado para definir los limites maximos para determinadas condiciones de
abastecimiento.

En el caso de agua potable se ha dividido el andlisis en sectores urbanos y rurales. Para el
caso de los sectores urbanos la informacion utilizada corresponde a datos globates que la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) ha incluido en sus informes anuales, asi como
a informacion directa de las empresas sanitarias, para lo cual se han revisado los Planes de
Desarrollo que éstas han presentado en los Gltimos afos y que se encuentran disponibles en la
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piblioteca de la SISS. La informacién detallada obtenida d
empresas sanitarias se ha incluido en el Anexo A
directamente por la SISS.

a de los planes de desamrolio de las
junto a ofra informacién procesada

La informacion de los requerimientos de agua potable en zonas rurales se obtuvo directamente
del Departamento de Programas Sanitarios dependiente de la Direccién de Obras Hidraulicas
(DPS-DOH). En particular se utilizé informacion procesada en un estudio del afo 1996, el cual
analizo la distribucion geografica de los consumos de agua potable en términes de la dotacion
Si bien se puede considerar que esta informacién no estd actualizada se trata de un esfuerzo
de sistematizacion que recoge de manera muy adecuada el nivel de informacién requerido para
cumplir con los objetivos del estudio.

Finalmente se ha recurrido a la informacién de fuentes intemacionales, lo que ha permitido
contrastar los valores obtenidos de la revisién en las SISS y DPS-DOH. Una lista de las
publicaciones que se han revisado se incluye al final de este documento.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS
3.1 Agua Potable en Zonas Urbanas

Tal como se ha mencionado. la informacion correspondiente a zonas urbanas se obtuvo desde
una revision de la informacién disponible en documentos generados por la SISS y en los planes
de desarrollo de las mismas empresas sanitanas.

En lo que respecta a datos de la SISS el Informe de Gestion del Sector Sanitario 2003 incluye
informacion sobre las 49 empresas concesionarias a lo largo del pais. Un listado con las
empresas concesionarias de servicios sanitarios y su numero de clientes se presenta en el
Anexo A. En este mismo anexo se incluye informacion sobre el nimero de clentes por
empresa, pero en este caso se presentan sélo las 19 empresas mas grandes (el corte en el
numero de empresas se hace segun el numero de clientes atendidos por ellas).

Informacion especifica sobre la dotaciéon de consumo de las 19 empresas de mayor tamano se
incluye en la Tabla 3.1. En esta labla se ha separado las empresas en tres categorias.
clasificandolas segun su nimero de clientes en empresas Mayores, Medianas y Menores. En
este caso se observa que la dotacion promedio de las empresas mayores es del orden de 190
I/hab/dia, mientras que para las empresas menores (incluyen sectores de mayor CoNSuUMoO Como
por ejemplo el sector oriente de Santiago) tiene una dotacion promedio del orden de 200
Uhab/dia. Si bien estas cifras son indicativas del nivel de consumo promedio de agua potable
por parte de la poblacion abastecida por una empresa sanitana, ellas no muestran las
particularidades de algunos sectores especificos del area de concesién al tratarse de valores
agregados. Asimismo, estos datos no muestras efectos como las pérdidas de conduccion y los
coeficientes de demanda diania, los que deben incluirse para determinar las demandas de agua
reales.

Para incorporar los efectos anteriormente sedalados se consiguid infqnnacbn mas detallada
para analizar los rangos de valores para la dotacion de consumo segun se_ctores o cludaQes
abastecidas por las diversas empresas sanitarias. Para lo anterior se recumd a la informacién
contenida en los planes de desarrollo de las empresas sanitarias. o que se entrega detaltado
€n el Anexo A y resumido en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1
Dotacién de Consumo de Empresas Sanitarias
Poblacién Abastecid Dotacid
Empresa (Habitantes) (Uhabldia)

2003 2002 2003 2002

Empresas Mayores: 7.690.535 | 7.580.682 | 1837 186.1
IAGUAS ANDINAS | 5.561.072 | 5476909 | 1973 | 1993
ESSBIO 2.129.463 | 2,103.773 | 1482 151.8
Empresas Medianas: 3,782,709 | 3,714.345 | 1641 167.2
SMAPA | 618446 | 600158 | 2112 | 2124
ESVAL 1418670 1.405.636 | 1706 170.8
ESSCO | 519702 | 511.105 | 1448 150.0
NUEVO SURMAULE | 631.731 | 616.583 | 143.4 1494
ESSAR 594,161 580.863 138.7 146.3
Empresas Menores: 2.553.932 | 2.494.429 | 20%1.4 2034

IAGUAS MANQUEHUE | 17.801 | 17186 | 9688 | 8891
COOPAGUA | 4400 3352 | 9321 | 10647
IAGUAS LOS DOMINICOS| 15642 | 14,319 | 7435 | 7783
IAGUAS CORDILLERA | 433095 | 415,534 | 3665 | 3746

SERVICOMUNAL | 70913 | 68.446 | 1950 | 191.1
ESMAG | 148923 | 147.200 | 1739 | 1791
ESSAT 412957 | 408.728 | 1585 | 1589
I\ PATAGONIAAYSEN | 69.343 | 68564 | 1582 | 1595
EMSSAT 243641 | 239.201 | 1539 1546
AGUAS DECIMA _ 131,758 | 128.717 | 1481 153.8
ESSAL 538,585 | 529.586 | 1439 | 1483
ESSAN 464,874 | 453506 | 1544 | 156.7

Fuente Informe de Gesbon de Sector Santano 2003. SISS

La informacion que se presenta en la Tabla 3.2 corresponde a los valores extremos de dotacion
de consumo (minimo y maximo) para las diversas empresas sanitgnas. En este caso se ha
considerado solo aquellos sectores o ciudades (dependiendo del nwgllde datallg'del _Pt_an de
Desarrollo) con un consumo promedio anual superior a 10 Us. Esto uitimo permitio elllmnnar [}
filtrar datos de dotacién artificialmente altos y trabajar sélo con aquellos mas representativos. En
el caso de algunas empresas (por ejemplo COOPAGUA y Aguas Dominicos) no se conté con la
informacion de detalle para analizar su dotacién de consumo por sectores, lo que no afectara
este analisis dado que se dispone de datos de zonas con caracteristicas similares.

Los datos que se muestran en la Tabla 3.2 describen una situacién mas realvs‘la que aqueila
que se resume en la Tabla 3.1, la que corresponde solo a valores promedio de un drea
geografica relativamente amplia. En este caso es posible observar las grandes variaciones de 1a
dotacién de consumo dentro de una misma empresa y dependiendo del sector de la concesion.
o que refleja la variabilidad por el tipo de consumo en esas areas.
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Tabia 3.2
Dotaciones Maximas y Minimas de Consumo
Dotacién Dotacién
Empresa .
P (Ilabidia) {IMabldia)
2003 2002 MIN MAX
Empresas Mayores: 183.7 186.1
AGUAS ANDINAS | 1973 | 1993 | 1040 | 5080
ESSBIO 148.2 151.8 87.0 257.0
Empresas Medianas: 164.1 167.2
— e — |
SMAPA 2112 2121 1050 | 2980
ESVAL 1706 | 170.8 128.0 | 889.0
ESSCO | 1448 1500 | 1190 | 2540
A NUEVO SURMAULE | 1434 | 1494 960 | 1730
ESSAR 138.7 146.3 124.0 233.0
Empresas Menores: 2014 203.4

| 8891 | 7300 | 8150

AGUAS MANQUEHUE | 9688

ICOOPAGUA | 9321 | 10647 () Q]
AGUAS LOS DOMINICOS| 7435 | 7783 | () | ()
IAGUAS CORDILLERA | 3665 | 3746 | 2910 | 13210
SERVICOMUNAL | 1950 | 1911 | () | ()
ESMAG | 1739 | 1791 [ 1560 | 1870
ESSAT 1 1585 | 1589 | 1110 | 2160
A PATAGONIAAYSEN | 1582 | 1595 | 139.0 | 1410
EMSSAT | 1539 | 1546 | 1040 | 1790
IAGUAS DECIMA 1481 | 1538 | 1470 | 1470
ESSAL | 1439 | 1483 | 930 | 2890 |
EssaN | 1544 | 1567 | 7170 | 1060 |

(-) No hay dato disponidie
Fuente Informo de Gestion ce Sector Santano 2003 (SISS) y Planes e Desarrolio.

Para efectos de los objetivos de este estudio se separaran los datos dlspombl_es en trkis gruposse.
Un primer grupo corresponde a aquellos sectores de mayor consumo unitario, quetan
asociaran a viviendas con amplios jardines y otros consumos elevados de agua que aum

su dotacion de consumo. En este grupo se incluirdn las empresas A?guas dP:anQ ue,
Coopagua. Aguas Los Dominicos, Aguas Cordillera y algunos sectotes; en el area Iasmmque o
de Aguas Andinas. Un segundo grupo esta conslituido por el resto de las empresas.

asociaran a viviendas con consumos mas tradicionales. sz_zlmente. el t;ro;ag‘msc;o idmemiﬁoo de
a aquellas empresas que presentan una altaleslaaonalgdad. para Un detalle de 106
conjunto de localidades que permiten caracterizar este tipo de sec!oC;e:a. o o 105 arupes
seclores o areas de concesién de cada empresa sanitana as_oqadaea o oo e
anteriores se presenta en el Anexo A. A partir de este cnte;vo rsa . mtmn kot
gréficos los que se presentan en las Figuras 3.1 a 3.4. Estas figu s 5 pars 1a
geografica de la dotacion de consumo para el lqtal_ de las emp

sectorizacion en los tres grupos sehalados con anterioridad.
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Figura 3.1
Dotacién de Consumo en Total de Empresas Sanitarias
(Minimo y Maximo en Area de Concesién)
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Figura 3.2
Dotacién de Consumo Asociadas a Sectores de Consumo Tradicional
(Minimo y Méximo en Area de Concesi6n)
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Figura 3.3
Dotacién de Consumo Asociadas a Sectores de Alto Consumo
(Minimo y Maximo en Area de Concesion)
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Figura 3.4
Dotacién de Consumo Asociadas a Sectores con Variacion Estacional Marcada
(Minimo y Maximo en Area de Concesién)
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postenormente. 1a informacidn procesada para cada b
definir 1a Tabla 3.3, la que muestra los limites de dot
grupos La zona de consumo tradicional que se indi
mixto en el cual se encuentran 4reas residenciales. comerciales e industnales. Las zonas de
alto consumo estan asociadas directamente con sectores de baja densidad habitéoonal (infenor
a 100 Habitantes por Hectarea), los que generalmente se identifican en |

Dodeoonsumodeaguapoiauepevm'tio
366N de consumo asociados a estos tres
C3 en la Figura 3.2 comesponde a un sector

: 0s planes requiadores
de las ciudades y areas de concesion de las empresas sanitarias b
Tabla 3.3
Dotacién de Consumo segun Tipos de Vivienda

USOS RANGO DE DOTACION

, : —ev e . . _(Vhabidia) ‘

Sectores mixtos con ocupacion o

_residencial. comercial e industnal 77-325

Sectores residenciales de baja ST

densidad habitacional (inferior a 291 - 1.321

100 Habitantes por Hectarea)
Sectores con Alta Estacionalidad

NIRRT T

Los valores que se presentan en la Tabla 3.3 corresponde a dotaciones de consumo obtendas
como un promedio anual. lo que no considera las pérdidas y agua no contabilizada. asi como
tampoco :incluye el efecto del factor de maximo consumo diano. El efecto de las pérdidas debe
ser incluido para considerar que el agua entregada a la poblacion es un porcentaje de 1o que la
empresa realmente requiere a nivel de 1a fuente debido a pérdidas fisicas de conducoon en i3
red. asi como también a problemas de medicion y otras pérdidas en el trayecto. Por su parte, el
tactor de maximo consumo diario considera que la demanda de agua potable es marcadamente
de tipo estacional, por lo que durante l0s meses de verano se produce un aumento de su use. y
en particular hay dias con valores mas altos de demanda Este efecto hace aumentar la
dotacion requenda para prever esta situacidn a nivel de la fuente Cabe mencionar que este
ultimo factor condiciona el caudal maximo tanto si la fuente es de tipo superficial o subtefranea.
Para efectos de definir requerimientos anuales para los derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas se consideraran sélo las perdidas y no el factor de maximo consumo dano

De acuerdo a una revision de porcentajes de pérdidas y factores de maxmo consumo en
empresas santanias en Chile se ha adoptado los valores que se presentan en 1a Tabla 3.4. En
1a adopcion de estos valores se ha tenido en cuenta que el objetvo final de la Tabla de
Requenmientos es acoger las distintas peticiones de agua sin buscar necesanamente una
optimizacion del uso del agua sino que venficando que la peticdn esté dentro de rangos
comunmente aceptados en la préctica habitual.

Los valores de las Tablas 3.3 y 3.4 permiten llegar a las ¢ifras finales para usos de agua potable
€en zonas urbanas, lo que se resume en la Tabla 3.5 para las demandas maximas dianas y en la
Tabla 3.6 para las demandas promedio anual.
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Tabla 3.4
Factores de Aumento de la Dotacién de Consumo
PARAMETRO [ VALOR ADOPTADO |
Porcentaje de Pérdidas (%) | 30.0 |

"Factor de Maximo Consumo Diario
Sectores mixtos con ocupacion | 15 |

) residencial, comercial e industrial ! )
Sectores residenciales de baja densidad | |
habitacional (inferior a 100 Habitantes | 25 |

por Hectarea)

|
| 20

Sectores con Alta Estacionalidad
Tabla 3.5
Dotacién Maxima segun Tipos de Vivienda
[ DOTACION DE ‘
usos | PRODUCCION |
. o (/habidia) |
Seclores mixtos C€On  OCUPAcion | 650 |
_residencial, comercial e industrial o
Sectores residenciales de baja|
densidad habitacional (inferior al 4,300
100 Habitantes por Hectarea) |
“Sectores con Alta Estacionalidad | 2,500
Tabla 3.6
Dotacion Promedio Anual segun Tipos de Vivienda
[ DOTACION DE i
usos | PRODUCCION |
} — | (Vhab/dia) |
Sectores mixtos con ocupacion | 430 |
_residencial. comercial e industrial | " |
Sectores residenciales de baja| |
densidad habitacional (inferior a| 1,750 |
100 Habitantes por Hectérea) | i
Sectores con Alla Estacionalidad | 1.200 ]

En el caso especifico de 1os sectores residenciales de baja densidad habitacional la dotacion de
produccion identificada en la Tabla 3.5 es un limite superior para los requenmientos de agua
potable La mayoria de los sistemas de abastecimiento en sectores de estas caracteristicas
tendran dotaciones mas bajas que la senalada anteriormente.

3.2 Agua Potable en Zonas Rurales

_Para efectos de analizar los requerimientos de agua potable en el sector rural se ha utilizado
Ifj’ormacién generada en el DPS-DOH, organismo encargado de la supervision técnica de los
sistemas de APR en Chile. Estudios desarrollados a fines de los aftos 90 permitieron agrupar la
informacion historica relativa a los consumos de agua potable en comunidades rurales y
anahzar su variacién geografica. Si bien los datos generados en ese estudio no estan
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actuahzados al ano 2005 nos permiten estimar los requenmientos tradicionales de esta
actvidad para luego incorporar la incertidumbre mediante un factor de segundad adicional

Desde un punto de vista histérico, los sistemas de APR se comenzaron a diseMar con
dotaciones de consumo muy inferiores a aquellas correspondientes a sectores urbanos ya que
se suponia que estos sistemas solo utiizaban pilotes publicos. Las dotaciones de consumo
osclaban entre 20 y 40 Uhab/dia. Posteriormente se incorporan sistemas de regulacion y
arranques domicihanos. o que produce un aumento en los requerimientos de agua potable, los
que se acercan a los valores promedio de zonas urbanas. A modo de ejemplo, en la Tab(é 37
se indican los requenmientos de agua en sistemas rurales de acuerdo al tipo de conexion
domicihana.

Tabla 3.7
Dotacion de Consumo en Zonas Rurales

; DOTACION DE CONSUMO |
TIPOS DE CONEXION”%V - "~ (ihab/dia) ;
“Una ltave unica 460
Una wumdad: lavamanos ! 150
lavaplatos . }
Conexion normal 200

Fuente Rodrguer (155

Mas alla de los valores recomendados para disefo de sistema de APR, estudios realizados en
los anos 1987 y 1989 permitieron establecer que las dotaciones efectivas de los sefvicios
rurales existentes en Chile oscilaban entre los 50 y 100 I/hab/dia

Durante el ano 1996 se llevd a cabo una evaluacidn de las dotaciones de consumo en sistemas
de APR en Chile (Rodriguez, 1996). Este estudio contempl6 la revision de 119 servicios
existentes entre la 1y XIl regiones del pais. Dentro de los aspectos considerados en el estudio
de la referencia se incluyd la locahzacién del servicio de APR. su antigiledad. su rango de
poblacion abastecida, la distancia desde un centro urbano y su nivel socio-econdémico.

Como resultado del estudio se obtuvo una dotacién media general de 79.8 hab/dia. y se pudo
determinar ta distnibucion geografica de las dotaciones. lo que se resumen en a Tabla 3.8.

Tabla 3.8
Distribucion Geografica de Dotacion de Consumo en APR ,
ZONA GEOGRAFICA REGIONES | °°TA°'8,: M
Zona Norte R N T T 59.6 |
Zona Centro 1 EEAAA e 81.5 1
Zona Centro 2 L CRM 185
Zona Sur T VI X, X XL Xl | 61.1 ]

“Fuente Rodnguer (1995)

Otro aspecto que se destaca en el estudio de Rodriguez (1996) es la falta de datos sobre
pérdidas en los sistemas de distribucion al carecer la mayoria de los sistemas de APR de
medidores de caudal en las unidades domicilianas. La informacidn anterior permite realizar una
estimacion de l1a dotacion de produccion para sistemas de APR para lo cual se considerara un
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factor de seguridad cercano a 2, lo que permite
Tabla 3.9

definir el requerimiento que se presenta en la

Tabla 3.9
Dotacién Méaxima en Sist de Agua Potable Rural (APR)
i DOTACION DE
lusos PRODUCCION
| (Uhab/dia)
' Sistemas de Agua Potable Rural 200

3.3 Requerimientos de Agua en Faenas Productivas

El agua de consumo humano es para bebida, coccion. lavado, fiego, y baftos. Los datos
disponibles indican que en caso de una faena productiva esta cantidad varia entre 130 y 200

litros por dia por persona (Bechtel Chile — 1997 -

citado por Lagos, 1997).

Para efectos de faenas productivas y similares se adopt_aré una valor equ'ivalente al de los
sistemas de APR, con lo cual se utilizard una dotacién maxima de 200 Vhab/dia.
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4. PROPUESTA

La informacion y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de sistemas de agua potable. Esta
propuesta se resume en la Tabla 4.1 para las fuentes superficiales y en la Tabla 4.2 para las
fuentes subterraneas.

Para efectos de esta propuesta se ha diferenciado entre solicitudes para fuentes superficiales y
subterraneas. Para el primer caso se expresara ia tasa de consumo en unidades del tipo litros
por segundo por cada 1000 habitantes (I/s/1000 hab), mientras que para las fuentes
subterraneas se utilizara metros clbicos por ano por cada habitante (m*/afio/ab).

Tabla 4.1
Dotacién de Produccién para Sistemas de Agua Potable
) B Fuentes Superficiales
usos [ VALOR UNIDAD

Sectores mixtos con ocupacion residencial,
_comercial e industrial I 9 Us/1000 hab
Sectores residenciales de baja densidad | | ]
habitacional (inferior a 100 Habitantes por | 50.0 | Us100Ohab |
Hectarea) | | |
“Sectores con Alta Eslacionalidad | 30.0 | V¥s/1000 hab |
“Sistemas de Agua Potable Rural 1 25 | Us/1000 hab
Campamentos o faenas productivas | 25 | Us/1000 hab
Tabla 4.2
Dotacion de Produccién para Sistemas de Agua Potable
~_ Fuentes Subterréneas

Demanda Promedio Anual ]
“USOS - [ VALOR | UNIDAD
"Sectores mixtos con ocupacion residencial, | 160 mY/aho/hab
~comercial e industrial !
Sectores residenciales de baja densidad| 650 [ m'lanamab
habitacional (inferior a 100 Habitantes por| .
_Hectarea) y
_Sectores con Alta Estacionalidad 450 m]/aholhab
_Sistemas de Agua Potable Rural 79 mJIaholhab
Campamentos o faenas productivas 79 m*/afo/mab
i D da Maxima Puntual (Valor “Peak”)
‘'usos VALOR UNIDAD
Sectores mixtos con ocupacion  residencial, 76 1s/1000 hab
| comercial e industrial ad
Sectores residenciales de baja densida
ihabitacional (inferior a 100 Habitantes por §0.0 Vs/1000 hab
Hectarea
*s@@;{éog'ﬂza Estacionalidad 5;0: z:ggg hh:g
{ggtevrgas de Agua Potable Rural 2 US11000 hab

Campamentos o faenas productivas
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) DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y
RUBRO

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA RIEGO

1. INTRODUCCION

Dentro del marco de 1a modificacion del Codigo de Aguas se ha establecido 1a necesidad de
que las sohcitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompafiadas de una memcna
explicativa en la que se senale la canidad de agua que se necesita extraer, segun el uso que se e
dara Para los efectos antenores. fa Direccion General de Aguas dispondra de formularcs Gue
contengan los antecedentes necesanos para et cumphmiento de esta obligacon. Dicha memona
se presentara, por parte del interesado. como una declaracion jurada sobre la veracdad de los
antecedentes que en ella se incorporen

Lo anteror se encuentra Incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que “El Director
General de Aguas podra, mediante resolucidon fundada. hmiar el caudal de una solatud de
derechos de aprovechamiento, si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantdad de
agua que se necesita extraer. atendidos los fines invocados por el peticionano en la memor:a
explicativa senalada. y los caudales senalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. que refleje las practicas habituales en el pais en matena de aprovecham:ento
de aguas’

Para determinar los requenmientos de agua para nego se analizé un conunto de estudios
previos realizados por organismos de nivel nacional e internacional Asimismo se obtuvo
informacion especifica de proyectos de nego beneficiados por la Ley 18450. lo que permitio
analizar proyectos privados a nivel regional. En forma adicional se consultd un documento del
Taller Nacional de Gestion de Recursos Hidricos (GWP, 2003) donde se determind el consumo
anual de riego en cada region del pais. Por Uiimo, y @ modo de comparacion, se cons:cerd 1os
valores ¢ntregados en documentos del Consejo de Investgacion Nacional de los Estados
Unidos (1996)

2, INFORMACION DISPONIBLE

Para cumphr con los objetivos y plazos de este estudio se ha recumdco a la revision ce
informacion disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia Debwdo a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generacion directa de informacion a traves ce encuestas o
cuestionanos sino que se ha utilizado informacion previamente procesada

Para determinar la demanda de agua para rieqo se ha recumdo a los valores de caudal por
unidad de area (hectarea) encontrados en distintos proyectos integrales de nego desarrollados
para la Conusion Nacional de Riego por consultores especiahzados Estos estudios dan cuenta
de analisis especificos sobre los requenmientos de agua para rego en diferentes cuencas en
nuestro pais. analizando la stuacién actual. al momento del estudio. y futura de nego para
dichos sectores. En dichos informes se encuentra informacion relevante del 4rea regada y los
requerimientos de agua para distintas cuencas de nuestro pais
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En forma complementaria se ha utilizado informacién contenida en los proyectos de ka Ley
18450 de Fomento de la Inversion Privada en Obras de Riego para obtener datos de proyectos
de rniego de menor envergadura, en 10s cuales se hace referencia al 4rea beneficiada con el
proyecto de nego asi como el caudal otorgado mediante derechos de agua.

La Organizacion Mundial del Agua (Global Water Partnership, 2003) realizé en el afo 2003 un
taller de Gestion Integrada de Recursos Hidricos. En este taller se discutié el manejo y uso
actual del agua en las distintas actividades productivas del pais, incluyendo informacién
especifica de la ODEPA referente al uso de recursos hidricos en 1a actividad agricola en Chile.

Por ltimo. y con el fin de obtener informacién sobre las demandas de riego a nivel
internacional. se analizd diversos documentos que recopilan informacidn sobre esta materia en
EEUU y Europa. En particular se presenta en este informe los resultados mas relevantes de una
investigacion realizada por el Consejo Nacional de Investigacién de los EEUU, donde se analiza
1a eficiencia del riego en dicho pais.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS
3.1 Analisis de los Estudios Integrales de la CNR

En una primera instancia se analiz6 diversos proyectos integrales de riego llevados a cabo por
la Comision Nacional de Riego (CNR). Cada uno de estos proyectos comprende una amplia
zona estudio para la cual se determinaron la disponibilidad y requerimientos de agua para la
agricultura. Asi fue posible obtener valores de la demanda de agua de riego asociada a
extensas areas de cultivo, considerandose éstos como valores de referencia de las dotaciones
de nego existentes a lo largo del pais.

Los estudios integrales consultados fueron los de Choapa, Elqui, Putaendo, Maipu - Yali y
Alhué. Mataquito. ltata, Maule, y Magallanes. De ellos. solo los informes del Elqui. Putaendo,
Maipu - Yal y Alhué, Mataquito, e Itata presentaban la informacién procesada en una forma
adecuada para los fines de este trabajo. En la Tabla 3.1 se muestran I3s demandas de riego
globales o integradas para cada una de las cuencas analizadas. Ademas en el Anexo de Riego
se encuentran los valores para los distintos sectores considerados dentro del area de estudio.

Tabla 3.1
Demanda de Agua de Riego Anual (m*/aio/Ha) segin Estudios Integrales de la CNR
Demanda de
CUENCA Agua
(m*/afo/H4)
ELQUI 21,866
PUTAENDO 17.625
MAIPO, YALI, ALHUE 18.292
MATAQUITO 12.506
ITATA 13.810

Tal como se muestra en la Tabla 3.1, las demandas globales de agua para riego oscilan entre
13.000 y 22,000 m*/afio/H4, con una disminucion progresiva hacia el sur del pais debido a que
la demanda de riego es suplida en parte por la precipitacion local.
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Para apreciar con mayor claridad la distribucién de la demanda de riego a nivel nacional, en la
fqura 3.1 se muestra la distribuciéon de las demandas de agua para riego a nivel mensual,
#oontradas para cada una de las cuencas indicadas en la Tabla 3.1. Las zonas han sido
wienadas de norte a sur para una interpretacién mas clara de los resultados.

Figura 3.1
Distribucién Mensual de la Dotaclon de Riego para las Cuencas Analizadas
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o
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Demanaa de Riego (e
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tn este caso se observa que los valores maximos de la demanda de riego a nivel mensual se
fenen, para todos los casos indicados en la Figura 3.1, en los meses de Diciembre y Enero. En
tcaso de la cuenca del Elqui se tiene valores para la demanda de riego en los meses de
Mayo, Junio, Julio y Agosto, lo que contribuye a aumentar la demanda anual indicada en la

Tabla 3.1.

32 Andlisis de la Ley 18.450 de la Ley de Fomento de Inversién Privada en Obras de
Riego

Como parte de los andlisis realizados en este trabajo se incluyd la revisién de proyectos de
fego beneficiados con la Ley 18.450. Para cada uno de los proyectos de riego la CNR dispone
deinformacién sobre el area beneficiada por el proyecto asi como el derecho de agua asignado
aéste. Dichos derechos, entregados por la DGA, muchas veces hacen referencia a acciones,
porcentajes de uso, periodos de uso, u otro tipo de asignacién del derecho. Debido a lo
estrecho de los plazos no se ahondé en su equivalencia a caudal y sélo se utilizaron aquellos
poyectos en que se expresaba el derecho otorgado en litros o metros cubicos por segundo.
Una vez seleccionados los proyectos con informacién relevante, se calcul6 la dotacién de riego
para cada proyecto dividiendo el caudal otorgado a través de los derechos de agua y el area
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beneficiada del proyecto. De ésta manera se obtuvo la demanda de para cada
en unidades de I/s/ha. nego proyecto

Al analizar los resultados de esta revisién se encontrd que muchos de los valores calculados
eran excesivamente altas, debido principalmente a distorsiones en los caudates asociados al
proyecto 0 a las areas beneficiadas con la ley. El total de proyectos incluidos en la base de
datos de la CNR alcanzé a 5.588. de los cuales un total de 867 disponian de informacidn
adecuada para el anahsis de la dotacién o demanda de fiego. La Tabla 3.2 muestra un resumen
con el numero de proyectos por regién y el numero de proyectos seleccionados para el andlisis.

Tabla 3.2
Proyectos Comprendidos en la Ley 18.450
PROYECTOS PROYECTOS
REGION TOTALES | CONSIDERADOS
| 3 6
1 o 7
n S L 25
\ 615 43
v 1202 190
M 443 73
vi 621 66
Vil 1,369 151
Vil 596 153
IX i 286 98
X 136 32
Xl 42 9
Xl 64 14
TOTAL 5,588 867

Los proyectos que contaban con informacion de caudales y superficie de n'ego_ fueron uthizados
para evaluar las demandas de riego en l/s/Ha. Los valores de demanda de riego supenores a
3.0 I's/Ha fueron eliminados en forma directa y se obtuvo un conjunto de datos mas restringido
que permiti6 determinar las demandas minimas y maximas, 10 que se resume en la Tabla 3.3 y
la Figura 3 2

Un anahsis de esta informacién muestra que los datos analiza_dos no son ade_cuados para
Obtener valores representativos para ta demanda de riego a partir de la mfonnaqé_n de la Ley
18.450. En efecto. los valores de demanda maxima oblenidos en este andlisis son muy
supenores a aquellos identificados. a nivel global, en los estudios integrales de rego
desarrollados por la CNR.
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Tabla 3.3
Demandas de Riego Maximas y Minimas
DEMANDAS DE RIEGO
REGION (Us/Ha) PROYECTOS REVISADOS
MAXIMA MINIMA TOTALES CONSIDERADOS

| 1.66 0.14 36 6

I 2.51 1.68 11 7

I} 1.91 0.11 161 25
v 2.47 0.37 615 43
\" 2.95 0.03 1202 190
RM 2.60 0.13 443 73
Vi 2.74 0.50 627 66
VI 2.99 0.02 1369 151
Vil 2.90 0.06 596 153
1X 2.81 0.08 286 98

X 275 0.37 136 32

Xl 1.80 0.29 42 9
Xl 273 0.44 64 14
TOTAL 5588 867

Figura 3.2

Demandas de Riego Maximas y Minimas
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33 Informacién Obtenida del Taller Nacional de Gestién Integrada de Recursos
Hidricos

Dentro del informe realizado para el Taller Nacional de Gestién Integrada de Recursos Hidricos
se encuenlra la nformacion entregada por la ODEPA en cuanto al area, caudales y eficiencia
de nego anuales para cada region del pais. Puesto que la informacidn se presenta agregada a
mwel anual. se considerara la demanda de riego en unidades de m*halao, la que se presenta
resumida en la Tabla 3.4 y graficamente en la Figura 3.3.

Tabla 3.4
Demandas de Riego por Regién (ODEPA)

Superficie Eficlencia| Demanda | Demanda
Region Total Demanda de Riego Neota Bruta 1
Ha Vs % m3/aiio/Ha | md/afoMa |
] 8.039 6.100 447 23930 53,534
N 2,962 500 36.0 5323 14,787
T 14.264 5400 60.8 11,939 19,636
v 49,526 32,500 495 20,695 41,807
v 38.962 32.400 478 26,225 54,863
RM ' 145357 | 120.800 402 26.208 65.195
Vi | 208651 | 115100 370 17.39 47,018
Vil 318326 | 153.100 359 15,167 42,249
L v 180.808 | 82,500 356 14,389 40420
X 50.893 18.100 398 11.216 28.180
X 7.060 2.500 69.0 11.167 16.184
X 3485 1.200 350 10.859 31,025
Xt 1,792 100 35.0 1.760 5028

Los valores que se muestran en 1a Tabla 3.4 son relativamente elevados y no oqindden con los
valores obtenidos para algunas cuencas como la del Elqui (IV Region) y Mataquito (VII Region).

En particular se observa valores muy elevados de la demanda de riegp bruta (i_nduye
eficiencias de rego y eventualmente de conduccidn) en las regiones ane(a. Quinta, y
Metropolitana Por otra parte. los valores de dotacion en la XIl Regién es muy baja tanto en lo
que corresponde a la demanda bruta y a la neta.

Un aspecto a destacar de estos datos dicen relacién con la eﬁcienq'a de riego en las distinatas
regiones, donde se pone de manifiesto el lugar destacado de las regiones Il y X. con un 61% y
69%. respectivamente.

OIRE
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Figura 3.3
Demandas de Riego Anuales, por Regién
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}4  Informacioén Internacional

Para comparar los valores de demandas de riego obtenidas en estudios nacionales se recurrié
ainformacién contenida en informes intemacionales, para lo cual se utilizé en forma especifica
uin documento desarrollado en los EEUU sobre aspectos histéricos del riego en este pais. En
ete documento se entrega informacién general sobre la demanda de riego para distintos
sectores de los EEUU y su variacién entre los afios 1969 y 1994. La informacién original se
pesenta en pulgadas/afio pero fue convertida a lis’ha y m¥afio/ha para comparar con los
valores obtenidos en la presente revision.

En forma adicional se entrega informacién sobre la variacién de la demanda anual para una
serie de cultivos tradicionales los que incluyen el maiz, praderas naturales, arroz, soya, aigodén
y alfalfa. Al igual que en el caso anterior esta informacién se presenta para los afios 1969 a
1994,

fn las Figuras 3.4 y 3.5 se muestra la demanda de riego por sector geogréafico y por cultivo,
respectivamente. Los resultados indican valores méximos de la demanda de riego, a nivel
anual, cercanos a 10,000 m¥afio/H4.

ORECCION GENERAL DE AGUAS 7
REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA RIEGO



UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE
Tel.: (56-2) 696 8448 Fax: (56-2) 689 4171
Casilla 228-3 Santiago CHILE

Figura 3.4
Demanda de Riego de Estados Unidos (m*/afo/ha)
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Figura 3.5
Demanda de Riego por Cultivo (m*/afio/ha)
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION

41 Aspectos Generales

para determinar 1as tasas de consumo de agua en la actividad agricola se ha complementado la
(evision de antecedentes generales con la incorporacién de datos mas detallados. los que estan
disponibles en estudios especificos que han estudiado los requerimientos 0 usos actuales. asi
como también los que se pueden encontrar en el futuro mediante la optimizacion del uso del
agua y la mejora de las técnicas de cultivo.

£n forma especifica se ha utilizado informacién contenida en el informe “Plan Preliminar para el
Aprovechamiento de los Recursos Hidricos del Rio Aconcagua. Primera Etapa”, realizado para
\a Confederacion del Rio Aconcagua por la consultora PROCIVIL.

En forma inicial se presenta |a informacion global sobre las demandas de riego en las distintas
secciones del rio Aconcagua. identificando los requerimientos actuales y en cuatro situaciones
futuras.

+ Alternativa A* Sélo intensificacion del uso de a tierra (no hay cambios de eficiencias)

« Alternativa B. Sélo cambios en las eficiencias de riego (estructura de uso de la tierra se
mantiene igual).

+ Alternativa C: Cambios en eficiencias y estructura del uso de la tierra
. Alternativa D' Cambios en las eficiencias y uso muy intenso de 1a tierra.

La informacion resumida de este analisis se presenta en la Tabla 4.1. Estos valores incluyen
eficiencias de nego a nivel de predio pero no las de conduccion,

Tabla 4.1
Informacion Global sobre Demanda de Riego Anual (m3/afio/Ha) SCioN
= o ) !
CASO DE INTERES SECCION 1 SECCION 2 - 3y4 |
b . B — S -
| SITUACION [ Eficencia Alta__ | 14.717 14,931 9924
L ACTUAL | Eficiencia Baja 15,814 15.875 10.774 |
| Alternativa A 14,744 14,849 9.564 |
‘ SITUACION | Alternativa B 9,450 9,486 8234
FUTURA Alternativa C 8,466 9.132 7,588
L, | Alternativa D 8,201 8,293 7413 |

L_os resultados anteriores muestran una situacion inl'eresgnle en lérminos de las demandas. dle
riego en un sector especifico del pais, en el cual se visualiza una mejora en el aprovechamien Z
futuro de los recursos hidricos en cuanto a la demanda estimada para las diferentes seccione:

del rio Aconcagua.
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4.2 Situacion Actual

£n particular podemos concentrarnos en fa informacién sobre uso actual del agua en ia Secci6n
2, la que presenta la mayor demanda de riego anual para el caso de una eficiencia de riego
paja. Al considerar en !orma‘ mas desagregada la informacion presentada en la Tabla 4.1 se
obtiene 1a siguiente informaciéon a nivel anual $equn rubros agricolas, la que se presenta en la
Tabla 4.2

Tabla 4.2
Demandas de Riego segun Rubros (m3/afio/H4)
Situacién Actual
DEMANDA
RUBROS ANUAL
FRUTALES 16,330
CEREALES 9,959
CHACRAS 17,081
CULT INDIV 19.588
[ HORT FLORES 12.628
FORRAJERAS 24,395
PRADERAS 13,312
FORESTALES 3,832

Enla Tabla 4 2 es posible observar las demandas de riego para los rubros forrajeras y cultivos
individuales, los que tienen los mayores valores anuales. Al considerar su variacion a través de
los meses del afo se tienen los valores que se especifican en la Figura 4.1 en Us/Ha. En Ia
Figura 4.1 se observa que las mayores demandas estan asociadas a los cultivos de cereales
(en Noviembre) y forrajeras y chacras (en Enero) con un consumo del orden de 2.0 Vs/Ha.

Al considerar los cultivos individuales es posible identificar cinco de ellos que poseen los
mayores requerimientos de agua a nivel anual y que ademas presentan altas tasas de consumo
estacional. Estos cullivos son los siguientes: kiwi, zanahoria, alfalfa, cuitivos individuales y
chacras. En la Tabla 4.3 se muestran los valores de demanda anual, mientras que en la Figura
4.2 se presenta la variacién estacional de la demanda de riego.

Tabla 4.3
Demandas de Riego segtn Rubros (m3/aiio/Ha)
Situacién Actual

DEMANDA
CULTIVOS ANUAL
Kiwi 25,628
| Zanahoria 24.453
Alfalfa 24,395
[ Cult Indiv 19.592
| Chacras 17.083
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Figura 4.1
Variacién Estacional de las Demandas de Riego por Rubro (/s/H4)
Situacién Actual

Demanas de Riogo (/s/Ha

MAY JUN JL AGO SEP ocT Nov oic ENE FEB MAR ABR

Figura 4.2
Variacién Estacional de las Demandas de Riego por Cultivo (l/s/H4)
Situacién Actual

MAY JUN S AGO SEP ocT Nov >} ENE FEB MAR ABR
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43  Situacion Futura

En el caso particular de la situacion futura podemos concentramos en la informacion contenida
en la Alternativa B. la que se refiere al efecto de los cambios en las eficencias de nego
(estructura de uso de la tierra se mantiene igual) sobre el uso del agua en la Seccion 2 del r:o
Aconcagua. Al igual que para el caso actual esta altemativa es la que presenta la mayor
demanda de riego a nivel anual.

Aligual que para el caso actual la informacion presentada en la Tabla 4.1 se puede presentar
en forma desagregada a nivel anual y segun rubros agricolas, lo que se presenta en la Tabia
44.
Tabla 4.4
Demandas de Riego segin Rubros (m3/afo/Ha)
Situacién Futura, Alternativa B

DEMANDA |
| RuBROS ANUAL |
_FRUTALES 7.870 |
CEREALES 5.261 |
~ CHACRAS 13663 |
CULT INDIV 12406 |
| HORT FLORES 8.297 ,
| FORRAJERAS 13817 |
PRADERAS 12433
FORESTALES 3,578

Enla Tabla 4.4 es posible observar las demandas de riego para los rubros forrajeras, chacras y
cultivos individuales, los que tienen los mayores valores anuales. Al considerar su vanacon a
través de los meses del afo se tienen los valores que se especifican en la Figura 4.3 en Vs/Ha.
En la Figura 4.3 se observa que las mayores demandas estan asociadas a los cultivos de y
chacras (en Enero) con un consumo del orden de 1.6 Vs/Ha.

Al considerar los cultivos individuales es posible identificar cinco de ellos que poseen los
mayores requerimientos de agua a nivel anual y que ademas presentan aitas lasas de consumo
estacional. Estos cultivos son. al igual que para la situacion actual, los siguientes: kiwi,
2anahoria, alfalfa, cultivos individuales y chacras. En la Tabla 4.5 se muestran los valores de
demanda anual, mientras que en la Figura 4.4 se presenta la vanacion estacional de la
demanda de riego.
Tabia 4.5
Demandas de Rlego segtin Rubros (m3/afio/Ha)
Situacién Futura, Alternativa B

CULTIVOS Di’;“ﬁ:f“ |
Kiwi 11,394
Zanahona 9.129
Alfalfa 13.816
[ Cultindiv 12415 ]
Chacras 13.665 ]
gz‘éggwn GENERAL DE AGUAS 2

RIMIENTOS DE AGUA PARA RIEGO



UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
DMISION DE RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE
Tel.: (56-2) 696 8448 Fax: (56-2) 689 4171
Casilla 228-3 Santiago CHILE

Figura 4.3
Variacién Estacional de las Demandas de Riego por Rubro (Us/H4)
Situacién Futura, Alternativa B
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Figura 4.4
Variacién Estacional de las Demandas de Riego por Cultivo
Situacién Futura, Alternativa B
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La nformacton disponible indica una reduccion de los consumos de agua en los escenanos
futuros. lo que es_ra_lzon_able dado que se trata de optimizar el uso del recurso a través de una
mejora de las eficiencias de riego y un mejor uso del terreno. Tanto a nivel de cultivos

individuales, como también de rubros. se observa una reduccion en las tasas de coNSUMo por
unidad de area.

4.4 Comparacion con otros estudios

En particular se llevé a cabo una comparacion de los requerimientos de agua para Ia atfaifa,

cultivo que ha sido considerado en gran parte de los proyectos integrales de riego realizados a
la fecha.

En la Tabla 4.6 se muestran los valores anuales maximos de requerimiento de agua para riego
en siete zonas diferentes, 10 que indica un valor muy alto en el caso de la cuenca del Elqui. Este
valor mas alto esta asociado a la mayor duracion de la temporada de riego para este cuttivo, el
que en el caso del Elqui se extiende todo el afo.

Tabla 4.6
Demandas de Riego segin Sectores de Riego (m3/aio/Ha)
DEMANDA
ESTUDIO ANUAL 1
| CHOAPA INTERIOR 32,503 |
ELQUI ALTO 41,337 |
'PUTAENDO ALTO 30.266
ACONCAGUA 2DA BAJA 24.395
MAIPO INF - CURACAVI 10.910
MATAQUITO TENO 6.634 |
MAGALLANES DISTRITO 1 18.163 |

De manera complementaria se ha evaluado el requerimiento de agua en forma estacional, lo
que se informa en I/s/H4 en la Figura 4.5. Esta figura muestra que el mayor requenimiento se
produciria en el proyecto del Choapa Inferior con un valor del orden de 2.5 Vs/Ha. El resto de
los proyectos presenta valores actuales del orden de 2.0 Us/Ha.

4.5  Propuesta de Requerimientos de Uso

A partir de los datos anteriores se ha estimado un requerimiento de agua para riego a nivel
anual y también a nivel mensual.

El requerimiento razonable a nivel anual se ha estimado considerando tanto las practicas
actuales. asi como también las expectativas futuras que se refieren a la mejora en el uso del
agua en riego. De esta manera, se recomienda un valor de 15,000 m3/afo/Ha, lo que garantiza
agua en montos adecuados para llevar a cabo proyectos de riego.

Los requerimientos maximos a nivel mensual se han determinado en funcin de los datos que
Muestran la distribucion estacional de la demanda de fiego. la que expefimenta valores
Méximos durante la temporada de riego (Diciembre y Enero).
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Figura 4.5
Variacién Estacional de las Demandas de Riego por Rubro (I/s/H4)
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En este sentido la informacién disponible permite definir valores maximos del orden de 2.5
IsH4, los que serian adecuados para proyectos que se realicen en el futuro.
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5. PROPUESTA

La informacion y los analisis presentados en los puntos antenores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiera a los requerimientos maximos para el nego. Esta propuesta se
resume en las Tablas 5.1y 5.2,

Tabla 5.1
Tasas de Consumo en Actividades de Riego
B Fuentes Superficiales
iUsos T VALOR | UNIDAD |

i Demanda de agua para riego j 25 T Us/Ha |

Tabla 5.2
Tasas de Consumo en Actividades de Riego
Fuentes Subterraneas

r - —_Demanda Promedio Anual
|UsOs T [__VALOR ' UNIDAD
' Demanda de agua para riego __ | 15000 ' mYadoHa
Damanda_rﬁqma Puntual (Valor “Peak”)
usos ' '— [__VALOR UNIDAD
"Demanda de agua para nego . 25 VsHa
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DOCUMENTO DE DISCUSION

pETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y
RUBRO

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA MINERIA
1. INTRODUCCION

pentro del marco de la modificacion del Codigo de Aguas se ha establecido la necesidad de
que 13s solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompafadas de una memaona
explicativa en 1a que se sefale la cantidad de agua que se necesila extraer, segun e uso que se le
dard. Para los efectos anteriores, 1a Direccion General de Aguas dispondrd de formularios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligacion, Dicha memoria
se presentara. por parte del interesado, como una declaracion jurada sobre la veracidad de los
antecedentes que en ella se incorporen

Lo antenof se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: “El Director
General de Aguas podra, mediante resolucion fundada, limitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento, si manifiestamente no hubiera equivalencia entre 13 cantidad de
agua que se necesita extraer, atendidos los fines invocados por el peticionano en 1a memoria
explicativa senalada, y los caudales sefalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. que refleje las practicas habituales en el pais en materia de aprovechamiento
de aguas”

Para definir los requenmientos de agua en el rubro Mineria se llevd a cabo un analisis de
antecedentes nacionales para lo cual se considerd 1a revision de diversos documentos
elaborados por organismos del sector minero, asi como documentos de investigadores
unversitanos y consultores especialistas en esta area. En algunos casos se conté ademas con
informacion internacional, la que se us6 solo con propoésitos referenciales y de comparacion.
Una iista de las referencias utiizadas en este estudio se incluyen al final de este documento.

2. INFORMACION DISPONIBLE

Para cumpliir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurmndo a la revisién de
informacion disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia nacionales.
Debido a lo acotado de los plazos no se ha recurndo a la generacon directa de informacion a

ravés de encuestas o cuestionarios sino que se ha utilizado sélo informacibn previamente
procesada.

Lainformacion necesaria para definir los requenmientos de agua en el sector minero es diversa,
encontrandose en general datos relacionados con el consumo de volumenes de agua por
tonelada de mineral bruto extraido o por tonelada de metal fino procesado. En algunos casos se
dispone de informacion detallada de los consumos de agua por operacion unitaria en cada
Proceso, mientras que en olros sistemas so6lo se tiene informacidn global sobre fa cantidad de
3gua requerida en la actividad completa.

:f:\almenle se ha recurrido a la informacion de fuentes intemacionales. lo que ha permitido
trastar los valores obtenidos de la revision de antecedentes nacionales.
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3. USO DEL AGUA EN MINERIA METALICA

3.1 Aspectos Histéricos

El disefo de los sistemas de suministro de agua es un aspecto de alta relevanca dentro de
todo proyecto minero. debido principalmente a la gran cantidad de restriccones qQue debe
enfrentar el estudio y desarrollo de tales disefios (Gamboa y Rayo, 1993). La escasez del
recurso hidrico. ia alta competencia técnica y legal para su uso (agricola. potable, industrial y
minero). las regulaciones en su consumo y las multiples consideraciones relativas al impacto
ambrental son los principales obstaculos que debe enfrentar el estudio de ingenieria para dotar
de abastecimento de agua a un proyecto minero.

La actividad minera constituye uno de los usuarios principales del recurso hidnco en nuestro
pais. lo que es especialmente cierto en la zona norte. donde cohabitan la actwidad munera,
agricola y 13 demanda por agua potable para la poblacion local.

La actividad minera. por su propia naturaleza, altera en forma significatva las caracterisbcas
topograficas e hidrolégicas de las areas comprometidas: se mueven grandes volimenes de
material. se construye infraestructura wvial, se nstalan plantas de procesamiento y
campamentos. tranques de relave, estanques y piscinas de almacenamiento de aguas y otras
soluciones Asimuismo, se utilizan sustancias peligrosas para el beneficio de los minerales. el
matenal removido es expuesto a condiciones diferentes a las naturales, 10 que puede cambiar
sus caracteristicas quimicas, generando soluciones contaminantes (AMPLSGM, 2002).

Debido a lo limutado del recurso agua, el disefio de los sistemas de suministro debe incluir
consideraciones relativas a derechos de agua, aspectos hidroldgicos de segundad de
abastecimiento. puntos de abastecimiento, volumenes de reserva o almacenamiento para
periodos de déficil, entre otros aspectos criticos. Tomando en cuenta 1o anterior, la problematica
de abastecimiento de agua en proyectos mineros ha sido resuelta en base a los siquentes
conceptos (Gamboa y Rayo, 1993):

¢ Minimizacion de los consumos de agua fresca. considerando los mayores nweles de
recirculacion posibles.

* Utilizacién de recursos hidrolégicos propios (aguas mina).

¢ Utilizacion, de ser factible, de recursos hidricos ilmitados (agua de mar), aunque sigrifique
elevar aguas hasta alturas considerables

Construccion de sistemas de almacenaje de aguas, que permitan regular y utiizar recursos
hidricos eventuales (crecidas).

Captacion y bombeo de aguas sublerraneas ain disponibles.

A principios del siglo XX. época en la cual la competencia por el recurso hidnco era minima, las
€mpresas mineras llegaron a considerar tasas de consumo de hasta 2.5 a 3.0 m’ de agua
fresca por tonelada de mineral, sobretodo en procesos de molienda - flotacon diferencial.
Posleriormenle. los fuertes incrementos de produccidn minera, asi como s notabbs repuntes
de 1a actividad agricola e industrial, empezaron a crear una competencia técnica y legal
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{gerechos de aguas) por el recurso hidrico. Més aun, sequias extremas como la ocurrida entre
los ahos 1966 a 1969. provocaron un impaclo econémico tan fuerte en la industria minera que
ella empezo. en forma natural. a darle relevancia al recurso hidrico. Estos cambios en la
ndustna minera se tradujeron en considerar ta maxima recirculacion de agua posible,
contemplando el uso de espesadores para la recuperacién de aguas de las colas y
concentrados, asi como Ia instalacién de sistemas de recirculacion de aguas desde los
embalses de relaves. La situacidn anterior permitié reducir los consumos de agua fresca a

valores entre 10y 1.5 m* {!e aqua fresca por tonelada de mineral, en plantas de molienda -
flotacion o molienda - agitacion.

Mas recientemente. la introduccion de tecnologias de lixiviacion en pilas, tanto para cobre como
oro-plata. ha permitido reducir aun mas los consumos de agua fresca. a valores entre 0.4 y 0.7
m' de agua fresca por tonelada de mineral Finalmente, la tecnologia de filtrado de colas.
sobretodo en el caso de la lixviacion por agtacion. permite reducir los consumos a valores
comprendidos entre 0.3 y 0.5 m” de agua fresca por tonetada de mineral.

Valores promedio de consumo de agua en actividades mineras en Chile se presentan en la
Tabla 3 1

Tabla 3.1
Consumos Promedio de Agua en la Mineria Nacional

APIanta Mineral Tratado Consum]o de Agua Consumo Unitarlo
| Ton m'/dia m'/Ton mineral | ItKg Cu Fino
Concentradora | 838.266 829,699 0.99 -
Hidrometalurgica 830,224 235,288 0.28
Otros . 173,369 0.10
— Total 1,668.490 1,238.356 0.75 973

3.2

Fuente AMPLSGM (2002)

Uso del Agua en Mineria del Cobre

En la mineria de! cobre el agua se uthza fundamentalmente en el proceso tradicional de
concentracion  por flotacion, seguido de fusién y electrorefinacién. o en el proceso
hidrometalurgico el que consta de lixiviacién. extraccion por solventes y electroobtencion. A

continuacion se analiza el uso def agua en cada una de las actividades de la mineria.

El agua fresca que ingresa a los procesos compensa:

* Las pérdidas como evaporacion, fugas, filtraciones, humedad de los residuos y agua
contenida en las soluciones de descarte st hubieran:

Los usos de la faena, como consumo humano. nego de caminos. humedad del producto y

otras actividades que utilizan agua como matena pnma y de las cuales no es posible
recuperarla (perforacién. supresion de polvo, etc.).

Las descargas del sistema, cuya necesidad de tratamiento dependera del uso al que se les

destine y del proceso que las genera. Dentro del proceso productivo, el transporte de puipas
y/o relaves a gran distancia es una de las actividades que genera una cantidad importante
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de descargas. debido en gran medida a la dificultad natural de recircular las aguas al resto
del proceso.

3.2.1 Consumo Humano en Campamentos

El agua de consumo humano es para bebida. coccion, lavado, riego, y bafos. Los datos
disponibles indican que esta cantidad varia entre 130 y 200 litros por dia por persona (Bechtel
Chile — 1997 - citado por Lagos. 1997). Esta cantidad representa usualmente menos de 1.5%
por ciento del agua consur}n[da en una empresa minera. Este porcentaje varia bastante debido
al diferente ambito de actividades de las diversas empresas mineras. En empresas de gran
dimension, el consumo es usualmente mas cercano o inferior a 1%.

3.2.2 Consumo en la Mina

El uso principal de agua en las minas de cielo abierto es en el riego de caminos con objeto de
reducir el polvo en suspension. Se trata, por ende, de consumo. En la mineria subterranea. el
consumo del agua es reducido y el problema consiste generalmente, al igual que en la mineria
de cielo abierto. en extraer el agua natural que se apoza en el fondo de los piques, la que
puede provenir de lluvias o de afloramientos de las napas subterraneas.

Las cifras disponibles para minas inauguradas en la década de los 90s son cercanas a 5.4 a 5.8
m*/ton de cobre fino producido (Lefort - 1996 - citado por Lagos. 1997). Esta cifra es bastante
mas variable que lo indicado anteriormente ya que hay muchos factores que influyen en el
abatimiento del polvo: superficies expuestas, morfologia del terreno, precipitaciones anuales,
vegetaciéon natural, etc. Cifras disponibles indican que el agua utilizada en riego de caminos
puede variar entre cero y el 15% del consumo total de agua de una faena minera. Ei consumo
de 5.4 y 5.8 m® por tonelada de cobre fino indicado mas arriba corresponde aproximadamente a
un 3% del consumo total por tonelada de cobre producida, considerando que Ia planta llega a
producir cobre catédico. Si se considera una ley de mineral del 2% se obtiene un consumo en
mina cercano a 0.12 m® por tonelada de mineral tratado.

Informacién contenida en Rayo y otros (2002) indica que los consumos de agua en |a operacion
minera oscilan entre 0.01 a 0.03 m® por Tonelada de roca removida, lo que implica un consumo
aproximado de 0.05 m* de agua por Tonelada de mineral. De acuerdo al mismo informe no se
esperan reducciones en estas cifras dado que ello significaria un menoscabo en la higiene
ambiental en la operacién minera y en las condiciones de seguridad de ellas.

3.23 Proceso de Co tracién (Cc tracién - Fundicién — Electrorefinacién)

Este proceso se inicia en plantas que realizan el chancado y molienda del mineral, se_gundo por
la flotacion, clasificacion y espesamiento. La alimentacién de estas planta§ consiste en el
mineral proveniente de la mina, el que consiste en sulfuros de cobre y contiene ususimente
entre 0.5 y 3.0 por ciento de cobre. Con frecuencia, el mineral es acondicionado previo a la
molienda. Ello significa que se le agrega agua y algunos reactivos que son importantes en ka
flotacién. En la flotacién existe un exceso de agua. en relacién al mineral. y se hace
generalmente a un pH alcalino (10 a 11). Por tanto es necesano afadir algun reactivo,

Usualmente cal, para elevar el pH desde 7 que contiene el agua natural, hasta 100 11.
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g1 producto de es_l_as plantas es un concentrado (parte valiosa del mineral que flota durante el
proceso de flotacion). el que contiene entre 25 y 45 por ciento de cobre dependiendo de 1as
especies de mineral involucrado (calcopirita, covelina, calcosina. oxidos, etc. ). Por otro lado el
gesecho de estas plantas es el relave, el que consiste en el mineral que no flota y que es
enviado a los tranques de relave. Las pérdidas de agua durante el procesamiento de minerales
son vanadas. debido a _Ia complejidad de 1as plantas. Algunos mecanismos de pérdda de agua
se indican a continuacion:

» evaporacion. especialmente en tranques de relave, espesadores y acopio de mineral y/o
concentrado. La humedad del concentrado o de los minerales puede variar entre unos
pocos por ciento hasta 15 o 20 por ciento, siendo o usual cerca de 10 por ciento.

« nfiltraciones producidas hacia las napas subterraneas pueden ser consideradas muchas
veces como pérdidas ya que una parte considerable de esta agua queda absorbida en los
suelos o se evapora. Sin embargo. una parte del agua puede ser recuperada de las napas.

« proceso de secado del concentrado previo a la fusidon. El mineral debe ser alimentado a los
hornos de fusion con la minima cantidad de agua posible con objeto de aprovechar al
maximo el combustible y las reacciones exotérmicas producidas durante la fusion. Si se
considera una fundicion de 100 mil toneladas de concentrado por aho y de 10% de
humedad. el agua que debe ser evaporada antes de la fusibn es aproximadamente 0.3
melros cubico por tonelada de cobre blister, aunque esta cifra puede varar dependiendo de
la ley del concentrado y de las caracteristicas de la fundicion.

En general se puede afirmar que las plantas concentradoras de las grandes minas de cobre
chilenas recuperan entre 30 y 84% del agua, dependiendo de las caracteristicas especificas de
los procesos De los datos disponibles. el consumo de agua por tonelada de mineral tratado
{mineral que ingresa a las plantas concentradoras) varia: 0.36 m’ (por tonelada seca) para el
caso de Candelana (Mineria Chilena , No 186, 1996). 0.4 m*/ton después de la ampliacion
proyectada de Pelambres (Mineria Chilena . No 185, 1996), 0.68 m’lton en el caso de Minera
Escondida (en 1995) (MEL, 1995). y aproximadamente 1.0 m*fton en el caso de otras grandes
instalaciones mineras (Lefort, 1996). En plantas concentradoras de tamafio mediano pequeiio
(>120 toneladas por dia) hay cifras que situan el consumo entre 1.3 a 1.4 m’fton de mineral,
mientras que en plantas menores que 120 tpd en general no se recupera agua y el consumo
puede llegar a 2.1 m*/ton (Luna. 1991).

A continuacion, la fusion de concentrados se realiza con minerales sulfurados en_drvefsos
reactores y da ongen al cobre blister o a anodos. Una parte fundamem_al de la fusion es la
recuperacion del azufre contenido en el concentrado, el que durante la fusion se transforma en
anhidrido sulfuroso. SO2.

El consumo de agua en enfriamiento de gases puede variar considerablemente de una
fundicién a otra. Por ejemplo, una fundicién que se encuentre cercana al mar puede utilizar en
la casi totalidad del enfriamiento, agua de mar, devolviendo esta al mar una vezl md;
asegurando que no se produzcan impactos ambientales Qe consideracion debido ﬁ;en e ol
temperatura. Por otra parte se pueden utilizar intercamblaqores de tzlof I'MS el es
enfriamiento, reduciendo de esta forma el consumo. También es posidle utiizar mas agua gu.:
la indicada anteriormente. Los otros procesos en que se usa parte importante del agdu::;‘gn y
Produccién de oxigeno, el que es necesario para hacer mas eficiente I3s reacciones 3
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el lavado de gases que se realiza en las plantas de 4cido con objeto de remover los sokdos que
vienen entrampados en los gases. Por tos motivos anteriores se estma que el consumo de
agua de una fundicion de cobre puede variar entre 8 y 15 m*itonelada de cobre biister.

£l proceso de refinacidn electrolitica es el Gitimo de la via tradicionat de recuperacion del cobre.
Consiste en electrolizar los anodos provenientes de la fundicion con objeto de eliminar las
impurezas. principalmente metalicas, que son del orden de 0.1 a 0.3 por aento E! cobre
depositado en los catodos durante la electrorefinacion debe tener una pureza superior al
99.99% En la electrorefinacion las perdidas de agua se producen fundamentaimente debido a
la evaporacion y al descarte de soluciones. La primera ocurre en la parte superior de las celdas
electroliticas y estd exacerbada debido a que la temperatura del electrdlito es de
aproximadamente 60°C. En la actualidad se utilizan pequedas esferas plasticas que fiotan sobre
el electrohto y reducen la evaporacion en forma muy sustancial. Se dispone de una cifra para
una planta de electroobtencibn recién construida, y con respecto a la que no existen tantas
vanaciones. Esta cifra es de 0.25 m® de agua por tonelada de cobre producido (Fluor Daniel —
1997 - cotado por Lagos, 1997).

La Figura 3.1 muestra la distribucién del consumo en el proceso de concentracion, fusdn y
electrorefinacion para el caso de dos empresas con consumos unitanos de 40y 175 m’ de agua
por tonelada de cobre fino producido. En ambos casos este calculo se hizo para un msneral de
1.62% de ley (Lagos y Andia, 2000).

3.2.4 Proceso Hidrometalirgico

El proceso de lixiviacion - extraccidén por solventes - electroobtencidn se utitiza desde la década
de tos 60 para la recuperacion de cobre a partir de minerales oxidados de cobre. y desde 1a
década de los 80 para la recuperacion de algunos sulfuros secundarios, principalmente la
calcosina

Durante los 90, este proceso se ha aplicado en un creciente nimero de minas debido a su bajo
costo de operacién, comparado con el proceso tradicional. El proceso consiste basicamenta en
que el mineral extraido de la mina es chancado y posteriormente aglomerado con objeto de que
cuando se construyen las pilas de lixiviacion, la solucién lixiviante pueda percolar y entrar en
contacto con las diversas particulas que contienen mineral. Durante la aglomeracion el mineral
se contacta con una solucién que contiene acido sulfurico con objeto de comenzar el proceso
de disolucion del cobre.

Con posterioridad a la aglomeracion el mineral, que contiene aproximadamente un 10% de
humedad, se acopia en pilas de unos pocos metros de altura (dos a diez metros). dependiendo
de las caracteristicas del mineral y del lugar, y se riega la superficie superior con una solucion
4cida. Dicha solucidn percola al interior de la pila y junto al oxigeno produce la oxidacion de los
6xidos y sulfuros secundarios de cobre. Este proceso se puede acelerar con 13 inclusin de
otros agentes oxidantes tales como ion férrico, y/o bactenas.
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Figura 3.1
Uso de Agua en Proceso de Concentracién (Tasa Minimas y Maximas en Chile)
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Fuente: Modificado de Lagos y Andia (2000)

Las pilas de lixiviacién se construyen sobre una superficie impermeabilizada con objeto de
fecuperar la totalidad de las soluciones y también de evitar la contaminacién de aguas
superficiales y subterrdneas. La solucién recuperada en la parte inferior de las pilas contiene
una pequefia concentracién (1 a 3 gfl) de cobre, y previo a recuperar este mediante
electroobtencién, es preciso elevar su concentracién en la solucion. Ello se hace mediante el
proceso de extraccién por solventes (SX), el que consiste en la extraccion del cobre de la fase
acuosa a una fase orgdnica y posteriormente la re-extraccién del cobre desde la fase organica
cargada con cobre a una nueva fase acuosa. La concentracién del cobre en esta nueva fase
acuosa, al cabo del proceso de extraccién por solventes, es de aproximadamente 40 g/l. Esta
solucién denominada fase cargada, se alimenta a la planta de electroobtencién.

Una vez que la solucién proveniente de la lixiviacién es descargada de cobre mediante
extraccion por solventes (SX), se reacondiciona su pH, el que ha variado, y se reutiliza en el
rego de las pilas. En definitiva y al cabo de algunos ciclos, la solucién preftada contiene
bastantes impurezas que han sido incorporadas mediante la disolucién de las pilas. La forma de
descartar estas soluciones es agregarlas a una pila de la que ya se extrajo todo el cobre
presupuestado y dejarla ahi. Como la base de estas pilas es impermeable, el destino de la
solucién de descarte es la evaporacién. Las impurezas quedan atrapadas en la pila de descarte
la que se denomina ripio.
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Por Ultimo, la solucién cargada con cobre que ingresa a la planta de electroobtencién, previo
fitrado para eliminar impurezas sélidas, es sometida a electrélisis, generandose oxigeno en el
énodo, constituido a partir de una aleacién de plomo, y cobre metélico en el céatodo. El producto
de la planta de electroobtencién es cobre de alta pureza, el que es vendido de acuerdo a
contratos realizados en alguna de las bolsas de metales existentes a nivel intemacional.

La Figura 3.2 muestra fa distribucién del consumo en el proceso de Lixiviacién - Extraccién por
Solvente — Electro Obtencién, para el caso de una empresa con un consumo unitario de 32 m®
de agua por tonelada de cobre fino producido.

Figura 3.2
Uso de Agua en Proceso de Lixiviacién - Extraccion por Solvente - Electro Obtencién

32 m3/Ton Cu Fino

1%% 16%

1%

O Lavado Orgénico, SX
0 Evaporacién Piscina
B Descarte Lixiviacion

60%
37% @ Evaporacion Pilas Lixiviado

Fuente: Modificado de Lagos y Andla (2000)
33 Anélisis de la Informacién Disponible

Para determinar las tasas de consumo de agua en la actividad minera se ha complementado la
revision de antecedentes histéricos con la incorporacién de datos disponibles de empresas
mineras actualmente en funcionamiento. La gran mayoria de estos datos se refieren a mineria
del cobre, aun cuando existe informacion limitada de actividades de extraccién y procesamiento
de oro, plata y fierro.

Para uniformar el anélisis de esta informacién es conveniente establecer indicadores de
eficiencia, cuyo objetivo es conocer el estado del arte del recurso en la empresa y contar con
una herramienta cuantitativa y facilmente comparable, que permita evaluar el desempefio con
respecto a otras faenas o frente a innovaciones tecnoldgicas o de gestion de la misma
empresa:

Consumo de Agua Fresca o de Reposiciéon: Cantidad de agua fresca necesaria para
procesar una tonelada de mineral (m® de agua por tonelada de mineral tratado y m® de agua
por tonelada de concentrado tratado, segln corresponda) o para obtener un kilo de cobre
fino (litro de agua por kilogramo de Cu Fino). El agua fresca cubre las pérdidas producidas a
través de los procesos.

+ Consumo de Agua Total: Cantidad de agua total necesaria para procesar una tonelada de
mineral (m® de agua por tonelada de mineral tratado y m® de agua por tonelada de
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concentrado tratado. segun cofresponda) o para obtener un kilo de cobre fino (litro de agua

por kilogramo de Cu Fino). El agua total es aquella necesaria para mantener a régimen el
proceso productivo

. Tasa de Recirculacién. ((Agua Total-Agua Fresca)Agua Total “100X%). Considerando la
dihicultad de medir con exachitud todas las aguas recirculadas en las diferentes etapas y
procesos. 1a formula presentada corresponde a un método sencillo de aproximacién para
obtener el valor de referencia buscado. sin perjuicio de la posibilidad que tienen algunas
empresas de medir todos los flujos del proceso y obtener el valor real.

Informacion resumida de fos consumos de agua en la aclividad minera se presenta en la Tabla
32 Esta tabla incluye la informacion especifica de la mineria de cobre indicando la region, la
empresa u operacion minera, la produccidn de cobre anual y las tasas de consumo de agua
fresca utihzada en los procesos de flotacibn y lixiviacion. Informacién mas completa se presenta
en el Anexo Mineria

La informacidon conterida en la Tabla 3 2 se presenta resumida en las Figuras 3.3 y 3.4. La
Figura 3 3 presenta informacién sobre la distribucion geografica de la produccién de Cobre en
empresas mineras situadas entre la | y VI Regiones. En esta figura se observa que las
empresas de la zona norte tienen un mejor aprovechamiento del recurso hidrico, io que se
traduce en una menof tasa de consumo de agua fresca por tonelada de mineral.

Por su parte. 1a Figura 3.4 muestra la distribucion geografica de las tasas de consumo de agua
fresca en cada una de las empresas indicadas En la misma figura se muestran los consumos
de agua en los procesos de fiotacion y de hixiviacion

La nformacion que se presenta en la Tabla 32 permite anahzar en forma separada los
consumos de agua en procesos de concentracion por flotacidn y por hidrometalurgia o
laviacion Esta informacion se presenta resumida en las Figuras 3.5 y 3.6 para concentracion e
hidrometalurgia. respectivamente. Estas figuras muestran claramente una diferenciacién entre
ambos tipos de procesos, en lo que respecta al consumo de agua fresca

Informacion complementaria a la antenor se presenta en el informe de Rayo y otros (2002)
realizado en el contexto del Acuerdo Marco de Produccién Limpia entre el Gobierno de Chile y
el Consejo Minero Los datos que se presentan en dicho estudio, los que sin embargo no
dentifican directamente cada una de las fagnas mineras, sefalan en forma clara una tendencia
3 mejorar la eficencia del uso del agua. lo que se traduce en una reduccion progresiva del
consumo unitaro de agua en los procesos mineros. Asi por ejemplo se sefiala el caso de la
Dwision Chuquicamata de CODELCO. 1a que disminuy6 de un consumo de 0.77 en 1989, a
056 m' por Tonelada de mineral procesado en el afio 2000. Esta reduccion se muestra
graficamente en la Figura 3.7.
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Distribucién Geografica Produccién de Cobre y Consumo de Agua Fresca
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Tabla 3.2
Consumos de Agua Fresca en Mineria del Cobre

) PRODUCCION | AGUA FRESCA | AGUA F
REGION | OPERACION Cu c aclén Nldrome?aEI::(:;i‘; AGUAT:EIESCA

Ton/Aio m /ton m’lton miton

|Quebrada Blanca 68,615 - 0.44 0.44

| |Collahuasi 457.000 0.75 0.48 0.48
Cerro Colorado 115.000 0.26 0.26

£l Abra 193,274 . 013 013

El Tesoro 75.000 - 0.37 0.37
Chuquicamata 630.119 0.55 073 0.56
Radomiro Tomic 190.100 - ] 0.12 0.12

0 Lomas Bayas 51,000 - 0.38 038
Escondida 916,624 062 0.13 049
Zaldivar 150,400 - 0.30 0.30
Mantos Blancos 101,746 045 0.20 033
IMichilla_ 55.162 - 0.42 042

Las Luces 8,400 1.66 - 1.66

£ Salvador 80.538 171 0.55 1.41

1] Candelana 203.900 0.39 - 0.39
Manto Verde 53.608 - 0.30 0.30

v Los Pelambres 310.000 0.38 0.38
Andacollo 22.029 - 0.22 0.22
Andina 257.970 198 - 1.98

vV [ElSoldado 72,529 0.77 - 073
Cerro Negro 5,000 2.00 - 2.00
RM_jLos Bronces 181,448 0.82 0.58 0.79
Vi__El Tenente 355.664 1.29 - 129

uente GWP SAMTAC (2003)

Adicionalmente el estudio de Rayo (2002) concluye que si bien en la actualidad el consumo de
agua fresca en las plantas de concentracidn es muy variable (0.4 a 2.4 m*/Ton de mineral) es
razonable alcanzar en el futuro cercano valores del orden de 0.5 m*/Ton de mineral en cualquier
planta de concentracién en el pais.

Enlo que respecta a las plantas de hidrometalurgia se indica que los oonsumos3 actualgs varian
entre 0.12 y 0 35 m'/Ton, siendo razonable esperar valores menores a 0.25 m*/Ton mineral en
Cualquier planta hidrometalirgica.

En resumen. es posible agrupar diferentes valores de consumo de agua aclqal. los que se
presentan en las diferentes referencias fevisadas para este estudio. Esta informacién se
Presenta en la Tabla 3.3.
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Figura 3.5
Distribucién Geogréfica de las Tasas de Consumo de Agua Fresca en Concentracion
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Figura 3.7
Evolucién Tasas de Consumo de Agua Fresca en Concentracion.
Divisién Chuquicamata. CODELCO.
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Tabla 3.3
Rangos de Consumo Actual de Agua segiin Proceso y Mineral
VALOR
PROCESO UNIDAD Minimo | Maximo
Consumo Humano | /hab/dia 130 200
Co"s:nri?fa’ enla s por tonelada de Mineral 0.05 0.12
Concentracién m?® por tonelada de Mineral 0.13 2.20
Hidrometalurgia | m® por tonelada de Mineral 0.13 0.73
Proceso de Oro | m* por tonelada de Mineral 0.25 0.60
Proceso de Fierro | m® por tonelada de Mineral 0.16 0.16

Un antecedente adicional que se dispone es las estimaciones de consumo de agua futuro que
se realizé6 en el documento del Acuerdo Marco de Produccién Limpia de la Gran Mineria, el que
se presenta resumido en la Tabla 3.4, junto a los consumos actuales.
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Tabla 3.4
Consumo de Agua Fresca a Nivel Nacional: Actual y Esperado i
. Consumo Actual | _Meta Propuesta !
Proceso m'Ton mineral | m'Ton mineral
Hem s =1
Concentracion 0'42 —1 51,30 0.60
| .15 - 0.4 '
Hidrometalurgia | 0 1%‘38 0 0.25
Otros 1
(Consumo Mina)
Promedio

Un aspecto adicional que se debe considerar en este analisis es la comparacién del consumo
de agua fresca entre faenas que presentan o no reci_!culaobn Qe agua dulce desde sus
depobsitos de relave (Rayo. 2002). En este caso se tiene las siquientes faenas con sus
consumos de agua fresca:

No recirculan

+ Los Bronces: 0.75 m*Ton

s Andina: 1.10 m*Ton

o Tenente: 0.90 m*/Ton

e Salvador: 1.80 m°’/Ton
Recirculan

¢ Chuquicamata; 060 m*Ton
e Collahuast: 0.65 mj/Ton
* Candelana: 0.40 m*/Ton

i tan un
Considerando los valores medios de ambos sectores. las empresas que}/r]z_ac:\ra.talfan Izse:rennp °
consumo de agua de 0.55 m*/Ton, valor inferior al promedio de 0.92 m*To p resa:
que no recirculan agua desde sus depdsitos de relave.

34 Informacion Disponible para Mediana Mineria

) ; ; ecida 0 comunmente aceptada
Actualmente en nuestro pais, no existe una clasificacion establ " 03 3n|ve':° que la mineria
acerca de la magnitud de las faenas mineras. Dado el m}n“’fI tres 3reas Gran Mineria,
Significa en nuestro pais, tradicionaimente se ha separado e incluye la Mineria Artesanat
Mediana Mineria y Pequeda Mineria. Dentro de esta Ultima se incluys

asociada a los “pirquineros”.

i ificacion de la
Analizando 13 informacion existente, existen varias pro:)n;s::: us::(dea s"::_aS‘ ¢ basicas
actividad minera. Por ejemplo, el SERNAGEOMIN ha separa S ponto demvis!a ope‘es I
& base al numero de trabajadores que posee la empresa. DeSdGmo do 2qua fresca. ma‘temnale‘as.
Y los insumos necesarios para la produccion (cacion propussia por ol Insatule de
explosivos y olros), es recomendable utilizar la dasifica
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Ingenieros de Minas de Chile. la cual se basa en Ia capacidad preductiva de la faena, es decir,
mneral procesado en planta. Esla clasificacion se incluye en 1a Tabia 35. ' '

Tabla 3.5
Clasificacion de 1a Mineria en Chile
Capacidad de Proceso |

CLASIFICACION | 4 eiadasiafio | Toneladasimes Toneladasidia |
Pequefia Mineria | <100.000 < 8.300 <270

" Mediana Mineria | 100.000 a 3.000.000 8.300 2 250.000 270 a 8.000
"Gran Mineria | >3.000.000 >250.000 > 8.000

Otras caracteristicas de la Mediana Mineria:

o Producen concentrado de cobre y/u oro, precipitados o citodos de cobre.

» Su produccién equivalente de cobre fino es menor a 50.000 - 60.000 por afio.

« Sus ventas anuales estan entre 5 y 40 MMUSS.

o En su gran mayoria vende sus productos a ENAMI, en un sistema de contratos.

Informacion especifica proporcionada por la Divisién de Planificacién y Desarrollo del Ministerio
de Mineria respecto a faenas mineras asociadas a la mediana mineria y el uso de agua en
estas faenas se presenta en la Tabla 3.6. En este caso particular se presentan datos de faenas
ubicadas entre la | y X Regiones. las que incluyen sélo una faena con un proceso de
Lixiviacion, mientras que 1as ofras usan un sistema tradicional de flotacion.

Tabla 3.6
7Ursoide_>Agua en Mediana Mineria_ "
TIPO OE CAP?JCEIDAD CONSUMO | tasa |
EMPRESA REGION| pocceso | procEso | DEAGUA |OBSERVAC.| ‘
. 1l (TPD) (Vs) (m*Ton)
[Soledad | n |potacien 600 10.0 144 |
Las Luces Il [|Flotacion 1667 320 1.66
Atacama Kozan 1w Jriotacien 6000 66.0 SR 095 |
| 1 470 CR 068 |
Dos Amigos T m Jux-sxew]| 3000 150 043
Talcuna [ v [Fotacion 1100 16.0 126
Los Pingos v [Fiotacien 450 70 134
CM San Geronimo T W |Fotacion 900 15.0 144
LasCenzas | v |Flotacién 2200 0.7 1.60
(C:;Ngﬁg B 1 v Jrotacien 1400 324 2.00
M Cerr,
(Fachinal) s Ban X1 [Flotacién 1650 36.0 1.89

SR SINRECIRCULAGION
CR CON RECIRCULACION
uso de agua es superior a la

Los i i indican que las tasa de
datos disponibles en la Tabla 3.6 indican q 2 En este caso se observa

Correspondiente a la Gran Mineria. 1 quejse presenta en la Tabla 3.
un rango de consumo entre 0.43 y 2.00 m*/Ton.
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4 USO DEL AGUA EN MINERIA NO METALICA

4.4  Aspectos Historicos

Las rocas y mmerales industnales (RMI) en Chile estan representadas por unas 46 sustancias
correspondientes a rocas, minerales. sales y sedimentos. de las cuales 39 son expiotadas en
forma permanente o esporadica y ulilizadas. debido a sus propiedades fisicas ¥ QuiMscas, como
matena prma y aditivos. en la industna quimica y manufacturera, la construcodn. la mner' ia-
metalurgia y fa agromndustna (Gajardo et al. 2002)

Desde el punto qe vista de su caracteristicas geograficas, de 'a ubicacidn geologica de sus RMI
y de la distnbucion de su poblacion. Chile puede ser dividido en tres grandes zonas principales:

a) La zona norte. integrada por las Regiones |y Il y noreste de la Il con una densidad
poblacional de 4.5 habitantes/Km* (INE. 1998). donde se explotan las RMI de depésitos
salinos. mitratos. yodo. sulfato de sodio. cloruro de litio, cloruro de potasio, boratos y sal
comun. pnncipalmente por empresas del sector quimico-industrial. ademas de diatomita y
bentonita para la agroindustria (Gajardo. 2000).

b

La zona centro-norte que comprende las Regiones 1il, IV y V. con una densidad poblaconal
de 17.84 hab/Km’ (INE, 1998). donde se explotan parte importante de las RMI destnadas a
las empresas de los sectores manufacturero, quimico y agroindustrial: carbonato de calcio
blanco. coquina. baritina, caolin, pirofilita, feldespato, cuarzo. apatita. fosforita y dolomita
Asimismo, es importante productora de recursos para la construccidn y la meneria-
metalurgia. produciendo el 35.5% de las cahzas del pais y el 25.5% del cuarzo (Gajardo.
2000)

¢) La zona centro-sur que comprende las Regiones Metropolitana a X, con una densidad
poblacional de 66.5 hab/Km® (INE, 1998). En esta porcion del pais existen y se explotan. las
mas importantes RMI que abastecen las industnas de! sector construccién y manufadurgro
relacionado. asi como de los sectores minero-metalrgico y quimico: andos. arcila comun.
arcilla plastica, caliza. yeso, pumicita, tobas, caolin, feldespato, cuarzo, arena stlicea, arailia
bauxitica En ella se concentra sobre el 90% de la produccion de anidos del pais: el 40 dev la
produccidon de caliza y el 39% de la produccion de cuarzo, para construccion y minena-
metalurgia. sobre el 80% de la produccién de arcila comun para ceramica roja: el 100% de
la produccion de arcillias plasticas para ceramica blanca y de arenas siiceas para
fabricacibn de widnio; el 90% del caolin para construccion e industna manufacturera; ef 80%
de la puzolana y el 90% del yeso. destinados a construccion (Gajardo. 2000).

42 Uso del Agua en Mineria no Metalica

Informacion sobre uso de agua en mineria no metalica ha sido oblenida directamente én
regiones por parte de las oficinas regionales de la Direcc:on General de Aguas

En el caso de la Prmera Region se dispone de informacion sobre el consumo de agua ?p res
empresas dedicadas a la produccion de yodo. Estos datos se obtuvieron de m!uma;:\ de
consumos de agua proporcionados por la DGA y datos de produccién sumistra por
SERNAGEOMIN. Los datos disponibles se resumen en la Tabla 4.1
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Tabla4.1

Consumo de Agua en Produccion de Yodo (m® por Tonelada de Yodo P
. EMPRESA 0do Producido)

= CONSUMO

P '~SOQU|M|CH | 1430 1
. _MINERAACF | 6
| MINERA DSM 698 |

fuente Comunicacion Personal Orando Acosta (2005)

Otra informacion recopilada recopilada por la DGA en la Primera Region se refiere al uso de
agua por material a tratar (caliche). Las estimaciones propias de las empresas indican del orden
de1a2m’ por tonelada de caliche, lo que en general parece muy elevado. Se sugiere un valor
menor de! orden de 1 m’ por tonelada de caliche.

£n el caso de |a Segunda Region se dispone de informacién recopilada a nivel regional, lo que
indica que la produccién en mineria no metalica se ofienta principaimente a productos como
nitratos, yodo. carbonato de litio, cloruro de potasio, sulfuro de potasio y 4cido borico. La Tabia
4.2 resume las producciones anuales de estos elementos durante el afio 2003, mientras que la
Figura 4.1 presenta los pozos ubicados en 1a Il Region, asociados a la mineria no metabica.

Tabla 4.2
Productores de Mineria No Metalica en Sequnda Regién
o [ Produccion Anual
Producto ‘ Productores i (toneladas)
Nitratos | "SQMNNitratos S.A., PCS Yumbes ]T 1,133,921
I 'SQM Quimicos SA., Atacama | 7
M ‘ Minerals Chite S.C.M. | 8.20
'saM A dad Chilena de |
Carbonato de Liio | SQM Salar S.A. me 3 i f 41667
' 1 lar S.A. Sociedad Chilena de |
Cloruro de Potasio (°) | SQM Salar Litiol | 764.065
" Sulfato de Potasio (). SQM Salar SA [ 157174
. ] el !
Acido Borico (). (**) | SQM Salar SA [ 8.690 !

{*) En estncto ngor, aparecen en anuafio, como subproductos del Carbonato de Lito
(**) En anvario se indica también a Sociedad Chilena de Litio como productor. o
informacion de SEIA. y telefénica, establecen que ello no es asi. en 1a actual

La faena de la Sociedad Chilena de Litio Ltda., ubicada en e! Salar de Ata_ca_ma procliuze Clomro
de Potasio y Salmuera rica en Litio. Su sistema de explotaaén__y beneficio mda.uly'e ge MWB ;
de salmuera desde el Salar, disposicion en pozas de evaporacion solar. ob:gpoo:e gl
camalita, Posteniormente se envia a una planta de proceso para Am:’eng:"de o oo G
Potasio, que incluye lixiviacion; la salmuera final. con una concentracion de

aplanta quimica en la negra para la produccion de Carbonato de Litio.

Solar, obtencion de silvinita y camalita. Finalmente se |
Cloruro de Potasio.
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Figura 4.1
Pozos en Il Regi6én asociados a Mineria No Metalica

INVEN TARIO POZOS I REGION 4+

Océano Pacif,

LEYENDA

Otros Titulares

Soc. Chilena del litio

Soquimich Comercial
® Soquimich S.A.

/\/ Rios

Esteros; 37

Quebradas

C \/5 Salares

D.E.P. - UNIDAD 8.1.G.

Hec
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La faena de SOM S A en Pedro de Valdivia. Coya Sur y Maria Elena produce Nitrato de Sodio
Na NO*). Nitrato de Potasio (K NO1) y Yodo El sistema de explotacion y benefiauo comienza
con ta explotacion de zonas calicheras (remocidn de sobrecarga. arranque del estrato
mineralizado). carguio y transporte del muneral. chancado primano, secundario y terciario:
Jixiviacion

La produccron de Atacama Minerals en sector Aguas Blancas se especializa en Yodo. con un

sistema de explotacion y beneficio que incluye la explotacion de zonas calicheras, el chancado
det matenal seguido por ka ixviacion

Con la informacion existente se puede deterrminar 1a cantidad de agua utilizada durante el 2003.
para cada producty, con las himitaciones u observaciones que se indican enla Tablad 3

Tabla 4.3
Consumo de Agua por Unidad de Producciéon
Cantidad de Agua T

Producto (m3/tonelada Observaciones
) producida) ) o
Nilratos 50 Muy aproximado. se considera consumo de

~agua de PCS Yumbes como muy menor

. ' |
Carbonato de Litio 100 No se tiene informacion del proceso de

. K _produccion de Sociedad Chilena de Litio
Salmuera Rica ¢n Lito Agua necesarna para producir 1 tonelada de
Cloruro de Potasio ) producto. cuya composmlon porcentual es 82%

Sulfato de Potasio Cloruro de Potasio. 17% Sulfato de Potasic y
) 1% acido bornco. mas una cantdad no

determinada de salmuera nca en itto

N
[e:]

Acido Bortco

Foeete DOGA G
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5. PROPUESTA

La informacion y los anélisi_s presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos para la actividad minera. Esta

propuesta se resume en las Tablas 5.1.5.2,53.y 5.4,

Tabla 5.1

‘ Tasas de Consumo en Actividades Mineras Metalica
,UsSos e s ST VALOR UNIDAD
| Consumo en la Mina 0.10 m” por Tonelada
| . S — de Mineral

T
| Concentracion 0.80 m* por T_onelada
| - R — _J‘Aﬂg de Mineral

3
' Hidrometalurgia | 0.40 m" por Tonelada
| e T TdeMmeral
| Proceso de Oro | 0.50 m® por T_onelada
! o _%7“__ de Mineral

k]
| Proceso de Fierro | 0.20 | ™ por Tonelada
b e — A‘rv | _deMineral
‘ A . ['m™por Tonelada |
‘ Mineria de Cobre (< 8,000 Toneladas por dia) 5 2.00 | de Mineral

Nota: Estos valores pueden aumentar en un 50% si se debe transportar el mineral lejos para su

procesamiento y no se dispone de recirculacion de esta agua.

Tabla 5.2
Tasas de Consumo en Actividades Mineras No Metalicas

Usos 7 [ VAOR [ _UNIDAD |
Produccion de Nitrato i : 71_09__ |™ g?gfg:;ada
Produccién de -Carbonato de Litio ’ 20.0 m g?;d'l;cz\g;ada

| Produccion de Yodo 7 a0 | ™ 3?5&".—3?“

LProdtlnccibn ;e Yodo 20 i, gg gﬁfd °

Tabla 5.3

Dotaci6én de Produccion para Sist: de Agua Potable

; Fuentes Superficial
Fﬁﬁs o - T VALOR | _ UNIDAD
Campamentos o faenas productivas ] 25 | Vs/1000hab |
gE'RECCIon GENERAL DE AGUAS
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Tabla 5.4
Dotacion de Produccion para Sistemas de Agua Potable
Fuentes Subterraneas

Demanda Promedio Anual

'USOS o [ VALOR | UNIDAD |
| Campamentos o faenas productivas | 79 | m¥%afomab |
i Demanda Maxima Puntual (Valor “Peak”) |
[usos - 17 VALOR | UNIDAD |
| Campamentos o faenas productivas | 25 1 vsrooOhab |
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v DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y
RUBRO

REQUERIMIENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA
4. INTRODUCCION

pentro del marco de la modificacion del Codigo de Aguas se ha establecido 1a necesidad de
que 13s solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompanadas de una memona
explicativa en 1a que se sedale la cantidad de agua que se necesita extraer, segun el uso que se le
dard Para los cfectos antenores, la Direccidn General de Aguas dispondra de formulanos que
contengan los antecedentes necesanos para el cumplimiento de esta obligacién Dicha memona
se presentara por parte del interesado, como una declaracion jurada sobre la veracidad de los
antecedentes que en ella se incorporen

Lo anterior se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: “El Director
General de Aguas podra. mediante resolucdn fundada. imitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento, st manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua que se necesita extraer, atendidos los fines invocados por el peticionario en la memoria
explicativa senalada. y los caudales senalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. que refleje las practicas habituales en el pais en matena de aprovechamiento
de aguas”

Para oblener informacién relevante sobre consumos de agua para el rubro industrial se llevd a
cabo una recopilacion de antecedentes tanto a nivel nacional como internacional, basandose en
publicaciones diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes siios de Internet
dedicados al estudio del uso eficiente dei agua y a estadisticas relacionadas con su uso
industnal Lo anterior permitio estimar en algunos casos rangos para los requenmientos de
agua en diferentes usos industriales y en otros sblo se pudo encontrar valores individuales que
seran utihzados para generar las recomendaciones correspondientes.
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2 INFORMACION DISPONIBLE

para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revision de
\nformacion disponible en bases de datos, bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generacion directa de informacién a través de encuestas o
cuestionanos sino que se ha utilizado informacién previamente procesada.

La informacion necesarna para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
\ndustrial es la dotacion de produccion, la que corresponde al requerimiento de agua por unidad
de producto elaborado 0, en algunos casos, por unidad de materia pnma utilizada en la
elaboracion del producto final.

En este caso se han clasificado las industrias de acuerdo a la Clasificacién Internacional
Industrial Uniforme (CIIU), ta cual permite diferenciar el lipo de industria mediante un numero
que identifica el rubro al cual pertenece. El codigo CIIU corresponde a un nimero o codigo de
identificacion de las actividades industriales. mediante el cudl el grado de detalle de la actividad
asociada a la industria va aumentando a medida que se incrementa el nimero de digitos, los
cuales van entre 1y seis.

La Tabla 2 1 muestra la clasificacion CIUU para un unico digito. en el cual se observa que el
numero 3 engloba las actividades industnales. Por su parte, en la Tabla 2.2 se muestra la
clasificacion ClIU de dos digitos para el area de industrias manufactureras. correspondiente a la
segunda revision realizada por las Naciones Unidas. En esta misma tabla se ha agregado la
separacion de los ClIU hasta tres digitos

Tabla 2.1
Cadigo ClIU de Un Digito para Actividades Industriales
Cédigo ClIU _ Actividad Econémica
1 AGRICULTURA, CAZA. SILVICULTURA Y PESCA
EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS

INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

'ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA
CONSTRUCCION
'COMERCIO, RESTAURANTES Y HOTELES

TRANSPORTE. ALMACENAMIENTO Y COMUNICACICONES
ESTABLECIMIENTOS FINANCIEROS, DE SEGUROS, BIENES INMUEBLES.
¥ SERV. PRESTADOS A LAS EMPRESAS

ISERVICIOS COMUNALES, SOCIALES Y PERSONALES

ACTIVIDADES NO BIEN ESPECIFICADAS |

""" Fuents: Clasificacon Intemaconal Industnal Undorme Naciones Unidas.

& wWwN

v

|
oW  ~NOWm

_Por olra parte, una revisién de la actividad industrial en Chile ha permitido identificar la
importancia de cada uno de los rubros anteriores a nivel de produccién y ventas fisicas. ko que
e ha obtenido desde informacion publicada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). lo
Que se anexa a la Tabla 2.2, mientras que en la Figura 2.1 se presenta la distribucidn gréfica de
faimportancia econdmica de las actividades industriales, considerando sélo dos digitos ClIU.
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codigo
ciiu
31
311-2
313
314

32

321
322
323
324

33

34

341
342

35

351
352
353

355
356

36

361
362
369
37
L 3n
372

Tabla 2.2
Codigo CIIU de Dos y Tres Digitos para Industrias Manufactureras
T %
ACTIVIDAD ECONOMICA )PARTICiPACIéN
ECONOMIA

PRODUCTOS ALIMENTICIOS EEQI[?)AS Y TABACO | 24.17
Fabncacnon de pvoductos ahmentuc»os exceBio bebida j 17.82
muusmas debebidas 1 3.44
industna del tabaco | 291
TEXTILES, PRENDAS DE VESTIR E INDUSTRIA DE 78
CUERO 86
Fabncac-én detextles [ 4.08 |
F abncaccog de prendas de veslir, excepto calzado 2.01 |
Indus!na del cuero productos de cuero y sucedaneos 0.38 |
F abricacion de calzado. excepto el de plastico 1.39 |
INDUSTRIA Y PRODUCTOS DE LA MADERA INCLUIDO 219
MUEBLES .
Industna de 15335&era y productos de madera 3.19
FABRICACION DE PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL: 8.81 [
IMPRENTAS Y EDITORIALES . 1
Fabn@@?dérpapel y productos de papel | 6.32 |
[mprentas, editoriales e industrias conexas | 249

FABRICACION DE SUSTANCIAS QUiMICAS Y DE
PRODUCTOS QUIMICOS DERIVADOS DEL PETROLEO Y| 13.22 [
‘DEL CARBON, DE CAUCHO Y PLASTICO |

Fabncac:gn_dg sustancias quimicas industriales 315
Fabricacién de otros productos quimicos 5.77
:Reimerii  de petrdleo ) |

Fab. De productos diversos denvqgoi del ¢  petroleo y carbon | 1.13
F abr.cachrE_e_gggyc}g§ qe caucho B 079
F abraon de productos plasucos o 178

FABRICACION DE PRODUCTOS MINERALES NO
METALICOS, EXCEPTO LOS DERIVADOS DEL 2.83
PETROLEO Y DEL CARBON

Fabncacnbn de objelos de barro Ioza Y | porcelana 0.2

! 0.55
Fabncacnbr{ Ee otros prﬁ(;c»los minerales no metahcos | 2.06
‘INDUSTRIAS METALICAS BASICAS N J 25.11
Induslnas  basicas de hierroyacero : 4.09
Induslnas basicas de metales no terrosos 21.62

Fabncacnén de vidrio y productos de vidrio

Fuente Clasificacon Internacional Industnal Uniforme. Nacones Unidas. Instituto Naconal de E stacisicas (INE)
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Tabla 2.2
Cédigo ClIU de Dos y Tres Digitos para Industrias Manufactureras
cédi %
Cllgo ACTIVIDAD ECONOMICA PARTICIPACION
ECONOMIA
18 FABRICACION DE PRODUCTOS METALICOS, 83
| QUINARIA Y EQUIPO )
| 381 [Fabricacion de productos metalicos, excepto maquinarias 3.94
| 382 IConstruccion de maquinaria, excepto la eléctrica 1.96
[ 383 IConstruccién de maquinaria, aparatos y accesorios eléctricos 125
L 384 IConstruccién de material de transporte 1.03
| 385 Fabricacion de equipo profesional y articulos Oftalmicos 0.12
39 IOTRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 5.72
l 390 Otras industrias manufactureras 572
fuente: Clasi [ clonal ial Uniforme. Naciones Unidas. Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
Figura 2.1
Distribucién Porcentual de Actividades Industriales
E31 AUMENTOS
W32 TEXTIL Y CUEROS
033 MADERAS
034 PAPEL Y CELULOSA
|35 QUIMICOS
571 @36 CERAMICAS, CEMENTO Y VIDRIOS
: 37 METALICAS BASICAS
38 MAQUINARIA Y EQUIPO
B39 OTRAS INDUSTRIAS

Una revisién de las actividades industriales en Chile permiti6 identificar los rubros relevantes a
partir de informacién publicada por la SOFOFA (Sociedad de Fomento Fabril). Esta informacién
seincluye en la Tabla 2.3, la que resume los rubros y su cédigo CllU, asi como las asociaciones
que pertenecen a SOFOFA.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS 4
REQUERIMIENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA




DIvIS

UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
ION DE RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE
Teol.: (56-2) 696 8448 Fax: (56-2) 689 4171
Casita 228-3 Santago CHILE

Tabla 2.3

_Identificacién de Rubros Industriales en Chile

Asoclaciones

“ciU Rubros

31 ALIMENTO

-t

|
32 Fexm Y CUERO

33 MADERAS
”;’ CELULOSA " PAPEL E
_ IMPRENTAS
35 ‘punwcos
|

BAsoc. de Exportadores de Chile -ASOEX- (Sector Fruticola)

Asoc. de Industrias Lacteas -ASILAC -

oc. Nacional de Ind. de Cecinas -ANIC

sociacion de Empresas de Alimentos de Chile - Chilealimentos A. G.

Asoc. de Molineros del Centro

Asoc de Prod. Avicolas de Chile A.G. -APA

%soc de Productores de Aceite de Oliva A.G. -CHILEOLIVA

E\socuacn@n de la Industria del Salmén de Chile A. G. -Salmonchile

Asoc. Nacional de Bebidas Refrescantes -ANBER

[t\soc de Licoristas de Chile

/Asocde Vinas de Chile A G

soc de Ind. de Curtidurias de Chile

IAsoc de Tintorerias y Estampados Industriales

nstituto Textil de Chile
o:pmacuén Chilena de la Madera -CORMA

Amara de 1a Produccion y del Comercio de Concepcion -CPCC

ndustrales Graficos A. G.

iCamara de la Industna Farmacéutica de Chile -CIF

] . p\sAoéié ind. Quimicos -ASIQUIM

Camara de la Industria Cosmética

sociacién Industrial de Laboratorios Farmacéuticos Chilenos A.G
ASILFA

Asoc. de Ind. del Plastico -ASIPLA

ICERAMICAS CEMENTORAsoc de Fabricantes de Vidrios, Cerdmicas y Refractarios

ABR|CACI6N
RODUCTOS
38 ETALICOS,
AQUINARIA
QUIPO

VIDRIOS
|37 ETALICAS BASICAS

DEjAsoc. Nacional Automotriz de Chile -ANAC

Asoc. de Industnas Metalurgicas y Metalmécanicas -ASIMET

IAsoc. Nacional de Armadores A.G.
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METODOLOGIA DE ANALISIS

3.

34 Aspectos Generales

Tal como se indico en 1a introduccion a este documento. et procedimiento seguido para obtener
\nformacion relevante sobre consumos de agua para el rubro industrial incluyd una recopilacién
de antecedentes tanto a nivel nacional como internacional, basandose en publicaciones
diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de Internet dedicados al estudio
del uso eficiente del agua y a estadisticas relacionadas con su uso industrial.

Lo anteriof permilid estimar en algunos casos rangos para los requenmientos de agua en
diferentes usos industnales, mientras que para otros sélo se pudo encontrar valores individuales
que seran utilizados para generar las recomendaciones cofrespondientes.

3.2 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia

En una pnmera etapa de la investigacion fue posible obtener un documento desarroltado por el
Instituto de Hidrologia. Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, cuyo objetivo
pnncipal fue realizar un analisis metodoldgico para ta obtencién del Indice de Escasez, el cudl
se define como la relacion porcentual entre la demanda de agua del conjunto de actividades
sociales y economicas con fa oferta hidrica disponible.

Para calcular el indice de escasez fue necesario calcular la demanda de agua. en la cual uno
de tos principales componentes es la demanda de uso industrial. Es por este motivo que en los
anexos del documento mencionado se muestra una tabla con el uso de agua correspondiente a
aproximadamente 90 rubros industriales. La fuente asociada a esta tabla corresponde a la
publicacion “Water for Industrial Uses™ publicada en los EEUU en 1963. En la Tabla A.1 del
Anexo de Usos Industriales se pueden apreciar los valores mostrados en este documento.

3.3 Industrial Pollution Control Handbook

Otra publicacion de interés para este analisis corresponde al “Industrial Pollution Control
Handbook" editado en 1971 por H. Lund Este documento es una referencia muy importante
para el analisis de uso industrial del agua. ya que contiene informacion relevante para diversas
actividades industnales de interés en nuestro pais A pesar de su antiguedad. fue publicado en
1971, es un libro que mantiene vigencia y de hecho sigue usandose como referencia en libros
mas modernos que tratan temas similares.

Esta publicacibn contiene descripciones del uso del agua en las siguientes actividades
industriales:

* Industria de! Acero

¢ Fundiciones

¢ Plantas de Productos Metalicos
Industria Quimica y Farmacéutica
* Industria Textl

*  Alimentos

Celulosa y Papel
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4 Guias Técnicas para el Control y Prevencién de la Contaminacié -
CONAMA RM taminacion Industrial

Un conunto de publicaciones de interés para este analisis lo constituyd una sene de
documentos generados por CONAMA RM en el marco de un programa de cooperacion
internacional con el apoyo del Gobierno de los Paises Bajos (Holanda). En este programa se
financio. a través de su Ministro para la Cooperacion Internacional. una donacion al Gobierno
Chileno. para realizar dos programas de asistencia técnica, denominades: “Manejo de un Plan
de Gestion Ambiental, Sequnda Etapa” y “Fiscalizacion, Control de la Contaminacion y Gestion
Ambiental en 1a Regién Metropolitana™. Estos programas incluyeron un proyecto titulado: “Guias
Tecnicas para el Control y Prevencidn de la Contaminacién Industrial”, desarrollado entre los
afios 1994 y 1997.

E1 objetivo principal de estas guias. a ser distribuidas a todas las empresas de cada rubro
estudiado. fue orientar al sector en materia ambiental, entregandote herramientas de prevencion
y control de la contaminacién. A su vez, pretendié contribuir a las actividades de fiscalizacién
que realiza la Autoridad, optimizando la calidad de las mismas. Una parte de la informacion
contenido en estos documentos se orientd a analizar mecanismos para reducir la emision de
residuos liquidos, lo que en general implica un manejo mas adecuado del agua, por lo que en
algunos de estos documentos se incluyé informacion sobre esta matena.

Los rubros industriales prioritarios para la Region Metropolitana se seleccionaron en base a
criterios. tales como la representatividad dentro del sector manufacturero y los impactos
ambientales que generan. Una lista de los documentos revisados se indica a continuacion:

¢ Rubro aserraderos y procesos de madera

» Sector criaderos de aves y subsector productores de huevos
¢ Industria procesadora de la carmne

¢ Rubro productos de cemento y hormigon

¢ Curtiembres

» Fabricacion de productos lacteos

¢ Fabricacion de levaduras

» Fabricacion de plaguicidas, insecticidas. pesticidas y fungicidas
¢ Fabricacion de vidrio y productos de vidno

* Industria procesadora de frutas y hortalizas

Rubro fundiciones

Galvanoplastia

Industria laboratorios farmacéuticos

Manejo de solventes

Industria elaboradora de pinturas

¢ Recuperacién de solventes

3.5  Paginas Web

Dada Ia escasez de informacién disponible acerca del uso del agua en el rubro industrial en
Chile. fue necesario realizar una investigacién por medio de paginas web interesadas en el uso
del agua.
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En primer lugar se realizd una busqueda relacionada con el consumo de agua pot parte de las
ndustnas Esta busqueda tuvo resultados positivos, pero solamente relacionados con industnas
muy especificas. obteniéndose datos puntuales para cada actividad en los distintos sitos web
wnsunados.

Luego de 1a primera busqueda general se opt6 por una busqueda mas especifica. referida a
ciertos rubros del area industrial. El resuitado de esta busqueda fueron valores de consumo de
agua para diferentes actividades industriales y rangos de valores en algunos casos EsS
\mportanté mencionar que en algunos casos se encontrd mas de un valor de consumo para una
msma actvidad. siendo en muchas ocasiones valores muy diferentes.

Algunas paginas de interés para el tema de consumo industrial fueron utilizadas debido al gran
contenudo de informacion detallada y documentada. Estas paginas se incluyen a continuacion:

. North Carolina Department of Environment and Natural Resources et. al. Water Efficiency
Manual. 2002.

. Water Use in Industries of the Future. U.S. Depariment of Energy. Office of Energy
Efficiency and Renewable Energy. 2003.

. Waste Not. Want Not: The Potential for Urban Water Conservation in California. Pacific
Institute 2003

. Sustainable water use in Europe. Part 1: Sectoral use of water. European Environment
Agency. 1999

En la Tabla 31 se pueden observar los valores obtenidos para el consumo de agua en
diferentes rubros de! area industrial a partir de la revision de paginas Web. Se puede apreciar el
hecho mencionado anteriormente de que algunas actividades poseen mas de un valor. los
cudles provienen de fuentes distintas.

Como se puede observar en la Tabla 3.1. algunas de las actividades industriales incluidas en
ella no corresponden exactamente a las actividades mencionadas en la clasificacidon ClU. sin
embargo. es posible asociarias a algun c6digo que pueda incluias. De este modo. en la
segunda columna de la tabla se muestra un “ClIU Tentativo™, el cual corresponde a la posible
dasificacion que podria tener esta actividad en relacién a la clasificacion CHIU utiizada en Chile.

o1
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Tabla 3.1

Consumo de agua sequn actividad industrial

Descripcion ClIU Tentativo | Unidad | Consumo
kg 20889 |
LItk 20889
Procesamiento de Carne 31 }——L—MQ 30320—4
IVkg 247000
Wunidad | 147810 |
Civemesd | 48157
un
Fabricacion de Vehiculo 3843 W 35000
Wunidad 148151
Itunidad 113700
| | Wunidad | 35000 |
Produccion de Periodico | 3420 IWunidad 569 |
Azucar de remolacha { 3118 —S—T—Iw : 20 1
kg | 2 |
Agua embotellada 3134 wm | 1.03
] we |7
Produccion de Cerveza | 3133 omwm | 4.8
| Lo 10
- WM 6
Produccion de Leche 112 L 25-5
i wt | 48
Electricidad 4101 | IWKWh | 140 - 200
' [ kg 11
L kg | 57 ‘
Produccion de Acero 2300 r———’g——'——‘:::l ‘ 5%30
[ wkg | 23-56 |
| Wkq | 6 |
[ wn T 1000
|
Gasolina 3540 w
| 1t | 6
- Itkg 27
kg 306 1}
Produccion de Papel 3411 kg 600
kg 15
‘ kg 450
| Procesar Pollo KAL) IWunidad 42 |
— Wunidad | 1516 |
[ Crianza de Pollo 112 kg 5515 |
" Huevo 1112 Wunidad 455 |
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Descripcién | CHIU Tentativo | Unidad | C
Alcoho! | Wt 2700
Sacnficar cabeza de ganado 3111 ! lundad | 500
) Papel blanco 3411 ' owkg | 100
- T whird
Neumaticos '\ 3843 I—L—:z——————q——::zzg :2:2
Plastco | T kg | 201
Lata de fruta o verdura “ 3113 ‘I—-*—-“\z::g:: : ig ‘
Lana ! [ wkg | 844
Refinar petroleo é;_(lgo _‘_‘_ 3530 w1 a4
Procesar azucar de cana 3118 . lukg | 106
Petroleo 1 3530 T 10
Certo ., 112 | kg . 13620
Pulpa quimica (pa_p_el)— :___31171____“ Wk 51 .
Vaca lechera L nw I 4
Cemento 3692 | Wkg 0

Piel procesada_
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3.6 Informacion Proporcionada por SOFOFA

Luego de una reunidOn que se llevd a cabo en las dependencias de la Sociedad de Fomento
fabnt (SOFOFA) el miércoles 17 de Agosto de 2005 se identificd informacion compiementaria a
1a obtenida en el estudio de la Universidad de Chile, la cual fue tabulada de acuerdo a la
d,spombrhdad de datos en diferentes categoria. Los datos aportados por SOFOFA se incluyen
enta Tabla 32

Tabla 3.2
Informacion Complementaria Aportada por SOFOFA .
usos . S VALOR | UNIDAD
‘Carne, aves y pescados o | |
'Agua para proceso de bovino o equino (matadero) l 200 | m’fTon
Pianta de proceso ] o 350 | m’Ton
Plar\ta de empaquetado - ] B . 350 m’Ton
‘Fabrica de cecinas S 250 m’Ton
‘Frutas y vegetales i ) . ‘
‘Conservas de frutas - R - m*Ton
‘Conservas de vegetales B . 380 m*Ton
‘Congelados ¢e vegetales ] 120 m’Ton
Jugos de frutas [ 1 m’/Ton
Mermeladas ) o | w0 |_m'Ton_|
~Pasta de Tomate (Producto Terminado) B - _4@(1 m fTon f
-Pulpa de Fruta (Producto Terminado) - ) 210 ﬂ
Industna lechera ' - _ . —
Uso de agua para produccion | Iechera o - - B H_‘SO_‘_M&
Bebwas N T i
Indusmas vinicolas = S — ‘_i_’__
Bebldas Malteadas e ,,A,A;;_:gg__;i:_’gz—
Cerveza T35 [ wten |
Bebodas no alcoholicas y aguas gaseosas ,_;_.—_——T——H
i ] aeR [wow
Taxtiles - ; =7 S on
HHilado, tejdo y acabado de texules 330 Y Ton
Fabncacn(m de teyidos de punto. tapices y alfombras 100 —VTon
Fabncacubn de cordeleria 00 mTon
Tendos y manufacturas de algodon. lana y sus mé mezclas 620 miTon
wTepdos y manufacturas de fibras antificiales y sintétcas -
Cuero e 3
‘Fabncacu‘)n de prendas de e vestir mediante el corte y costura de cuero t 43(9)(0) ”_:%%—
xCur\ldunas y talleres de acaba(;)—’;_—:::l:;m—
F%ncacubn de calzado _,J__.’—;bj
A3
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Tabla 3.2

Informacion Complementaria Aportada por SOFOFA
usos _ VALOR _ UNIDAD
Madera
‘Aserraceros talleres de cepilladuria y otros talleres para lraba;ar f“adera T (_)6- == ‘Tcn' ;
fFabricacion de envases de madera 06 miTon
Faoncaaou de muebles y accesornos . Ao
usos ) T VALOR _ UNIDAD
VCeIqusa 7 I SR S
onceso de Ceiutosa Sistema Kraft 1100 miTon
Proceso ae Celulosa Sistema Termomecanico o 7 as0 | mTon |
‘Proceso de Celulosa Sistema Termomecanico. Qulmlcamente B|a,{é£a}go~ T 750 | mTon |
Papel T 1 1
Total (sin agua de enfriamiento)
Papel Fito

Paoel tpo Tisaae
Papel CortnGsin

Paoel dr: Do e
usos o ~ _VALOR _UNIDAD
Quimica R
Cloro B 130 mfTon
vsos T vaioR | uwom |
Egmento. Vidrio y Ceramica R P S— .
Cemento o ,_#_,__,_iq__._m_,‘@_.
Ceramica i I 0.8 mJ,’Ton
Vidrio I — _ | 300 | mfTon |
'USOS ‘ I ’_____LM
Mo(ales — _—___’———i-———*—s—“
150 0 m’Ton
Industnas basicas de hierro y acero - -v———*—T—"?
m’Ton_|

F{ecuoerac-on y fundicion de cobre y aluminio /’——-—"“_Y’_—
R lomo ZW:(/_/____+_,—|—-—;——
ecupevacnon y fundido de plomo y 5 =

~~~~~ R | UNIDAD
Usos _Llﬁ,+_——

Fabrlq_a_cuén de Productos Mm"cosiw_’l TW

Construccion maquinana
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3.7 Informacion Proporcionada por DGA-DEP

A raiz de comentarios e informacién recopilada durante la reunién con SOFOFA se procedio a
consultar al Instituto Nacional de Estadisticas acerca de la encuesta ENIA (Encuesta Industnal
Anual). 13 que se reahza en forma anual a las diferentes establecimiento manufactureros, cuyo
tamafio corresponde a3 una ocupacion de una y mas personas. Entre los datos generad.os en
esta encuesta se pueden sealar los siguientes

. Numero de establecimientos. dias trabajados y dias paralizados

« Ocupacidn media por clase persona. sexo y tnmestres trabajados

+ Remuneraciones, descuentos legales. cargas familiares

+ Matenas pnmas y otros materiales recibidos nacionales e internacionales

A partir de los datos incluidos en la encuesta ENIA el Departamento de Estudios y Planfficacion
de la DGA (DGA-DEP) elabor6 una tabla con datos adicionales a los obtenidos en |a revision de
|a Universidad de Chile (UCH) y complementanos a los entregados por SOFOFA. Toda esta
informactén se resume en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Datos de Requerimientos Maximos
Item UCH |SOFOFA ID)ESPA UNIDAD Referencia Revision DEP |
4|
32 |
fabnca de cecinas 155 25 - m3/Ton |estadisticas ENIA INE J‘
24
1.0 |
conservas de frutas 4 35 - m3/Ton |estadistcas ENIA INE
42
integrating Energy- and Envirenmental
conservas de frutas y 28 m3/Ton |Management
vegelales waw D2pays orgiref}17:16264 paf
1.8
conservas de vegetales 6 35 . m3/Ton |estadisbcas ENIA INE
393
T Techmcal poliubon prevention guade for
the fruit and vegetable processing
congelados de vegetales 85 12 17 | m3/Ton industry in e kower frazer basin
www rem sfy ca/FRAPI9618
GUIA PARA EL CONTROL Y
PREVENCION DE LA
5 CONTAMINACION INDUSTRD"\DLE
- m3/Ton INDUSTRIA PROCESADORA
congelados de vegetales as FRUTAS Y HORTALIZAS .
Rt Jwww,Conama. ciportal 1255/artcie
5-26230_pdf_frutas hortaizas. pdf
3.0
. ) estadisticas ENIA INE
de frutas 6.5 16 - |m3Ton _-"EN”’_’_—J
34.0
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Tabla 3.3
Datos de Requerimientos Maximos
S
ltem UCH |SOFOFA gEG‘:\' UNIDAD Referencia Revisién DEP
.

ugos de frutas

GUIA PARA EL CONTROL Y
PREVENCION OE LA

19.0 CONTAMINACION INDUSTRIAL
- m3/Ton |INDUSTRIA PROCESADORA DE
35.0 FRUTAS Y HORTALIZAS

hitp./Awww conama. cl/portal 1255/article
§-26230_pdf_trutas_hortalzas.pdf

280
mermeladas 6 16 8(; o m3/Ton |estadisticas ENIA INE
' GUIA PARA EL CONTROL ¥
PREVENCION DE LA
CONTAMINACION INDUSTRIAL
mermeladas 17 | m3/Ton [INDUSTRIA PROCESADORA DE
FRUTAS Y HORTALIZAS
http./iwww.conama.cl/portal/ 1255/arbcie
§-26230_pdf_frutas_hortaiizas.pdf
6.0 CUIDADOS DE UN PEQUENO
produccion leche 3 5 - m3/Ton |PLANTEL LECHERO
1.0 www.clades cl/documentos/ima_doc
0.3
produccion leche - m3/Ton |estadisticas ENIA INE
18
0.02
madera aserraderos 02 06 - m3/Ton |estadisticas ENIA INE
1.56
madera fab 0.1
erafab envases 02 | 06 m3/Ton |estadisticas ENIA INE
madera 4 3 1
madera muebles y INE
accesorios 02 06 m3/Ton |estadisticas ENIA
Lenntech papel y celuiosa.
celulosa termomecanico 25 35 30 m3/Ton |http./Aaww lenntech com/espanolpapel-
celulosa htm
3 Gestion de! agua en 1a industna
celulosa termomecanico papelera. (pag 24)
anqueado 50 75 360 m/Ton | vw sc.ehu esiawlematiarchivos/
materia/industriallibro-3 POF
| industna del papel y de 3 pasta del
Celulosa termomecanico papel
nqueado 150 | m3/Ton | s vww. mias es/inshVERcOIT7pdttom
— 03/72.pdt
55 Optimizing whitw water system design.
Papel total 38 90 - m3/Ton |www.paperage.com/02_2001whitewater.
—— 110 htmi
Papelfino 15 35 malTon
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Tabla 3.3
Datos de Requerimientos Maximos
tem ucH |sororal DEF- |unioap Referencia Revision DEP
Gestion del agua en la industna
papelera (pag 11)
papel mpresion y escritura 200 m3fTon L sc ehy eshawlemaliarchos/
- matena/industnallibro-3 POF
T Gestion def agua en la industna
ipapelera (pag 11)
papel tissue 2% 90 60 m3fTon e SC ehu eshiawtematlarchvos?
matena’industnal/bro-3 POF
(Carton) Gestion del agua en la mdustna
papelera. (pag 1)
papel corugado 10 3 35 | m3MTon | sc ehu eshawfemaliarchvos/
matena/industnallibro-3 POF
Gestion del agua en 13 industna
papelera (pag 11)
papel penodico 13 65 30 | m3Ton | sc enu esiawfematiarchvos/
matena/industnallibro-3 PDF
46 Cemento, caly yeso
cemento 4 5 2.2 | m3/Ton |http /iwgbis ces isc emet infenergyHC2
70799/HDL/ENV/envsp/Vo232 htm
Arquitectura, economia y
ecologia Manano Vazquez Espi Ondara
cemento 36 | m3/Ton |(Espafa). septembre de 2000
http /Awww argchile cl/arqurtectura_ecolo
qia htm
08
ceramica 02 08 . m3/Ton [www s-tites 1/s-tles/arbc
1.8
Tv_udno 20 30 212 | m3/Ton jwww I1sesco 0rq ma
fundicion y refinacion
T
metales preciosos 45 8 ki _
lixwiacion en refinacion oro 15 | m3Ton [P /www raulybamma com/nobpoya/archi
lrplata vosnobjoya3/3ptata_oro_lxmiacion.htm
f water use in metal producbon.
undicion y refinacion de 84 | m3/Ton |www minerals csiro. aw'sd/pubsiwaterrev
cobre 1.paf
Construccin maguinaria 45 6 m3/Ton
*** Fabncacion de tubos de 83 | 4rron [Nto /v 1add orglcsramencas/2004ido
acero 263 ¢/pVilate pat
*** Acefo Liquido de 4_6 m3Ton nitp /Avww infoacero. .ht
Huachipato m
168
45 htip /www nfoaserca gob mx/ponencias
" Metdica Basica om0 AGUA230802 oot
20
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4. ACTIVIDADES INDUSTRIALES

41 CHU 31. Productos Alimenticios y Bebidas

La industna de los alimentos en su totalidad consume una gran cantidad de agua, sin embargo
el uso que se le entrega a este INsumo no es sélo de tipo consuntivo. El agua es utilizada en
todos los procesos para mpiar ahmentos y €Quipos. cocer. pasteurizar, y congelar productos ya
elaborados

Por otro lado la calidad del agua utihzada es de extrema importancia, al punto de que algunos
productores no utihzan el agua potable sin previo tratamiento, de esta manera se asegura que
ésta se encuentra sin olores ni sabores que puedan afectar la calidad de los productos. Por este
motivo existen empresas que optan por separar el agua segun los usos que a ésta se le asigne
y en funcion de ello se aphca tratamiento s6lo a aquella porcion que requiere una mejor calidad.

El uso del agua en la industria de la comida es de tal importancia y volumen, que muchas
empresas optan por reutiizar el agua de procesos como la refrigeracion y el aire acondicionado
para la hmpieza pnmarna de sus productos.

La ndustria de los alimentos se separa principalmente en las industnas conserveras.
procesadoras de aves. mataderos y otros productos tales como aquellos provenientes del maiz,
el arroz. café y citncos. Cada una de ellas posee requenmientos de agua especificos, los que
se encuentran determinados por los procesos que estas industnas requieren para obtener su
producto final

La industria conservera en los Estados Unidos utiliza en promedio 189 litros de agua por lata
productda Los principales usos del agua estan enfocados a 1a impieza de elementos tdxicos
como pesticidas y elementos naturales propios del medio de cultvo, al pelado de certos
vegetales o frutas y al transporte hidraulico de los productos entre un proceso y otro Los
volumenes de agua utihzados para refngeracion usualmente son elevados. sin embargo. debido
ala baja contaminacién del iInsumo en este proceso. éste puede ser reutihizado como agua de
lavado en otras faenas. El ultimo gran requenmiento de agua en la industna conservera se
destina a ia Impieza de equipos. utensilios, suelos y otros componentes del procesos
productivo

Las plantas avicolas. que producen principalmente gallinas y pavos. hoy en dia centran su
consumo de agua en siete procesos basicos. los cuales son: la recepcion. el almacenamiento.
el matadero. el proceso de desplumar. el sacado de las tnpas. el empacado y finalmente su
congelacibn. Si bien estos procesos pueden cambiar dependiendo del producto final que se
desee enlregar, ellos constituyen parte de una faena de produccion wfnplg!a. En el proceso de
fecepcién y almacenamiento gran parte del agua es utilizada para la limpieza de 1as galpones.
Jaulas o lugares donde habitan las aves. Por otro lado para facilitar el desplume de 1as aves.
éstas son colocadas en grandes tanques con agua hirviendo para luego pasar por maquinas
desplumadoras. las cuales son permanentemente rociadas con agua para sacar las plumas
femovidas. Las plumas restantes son retiradas manualmente para luego rociar las aves con
abundante agua para un control sanitario adecuado.

ceras. en este proceso se utiliza

Una vez las aves. se comienza el retiro de 1as vis ¢
desplumadas las . Secion pars koS 6rganos

agua para enjuagar el interior de ellas asi como medio de
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retirados. 10S cual_e_s posteriormente pasan por filtros para separar la parte liquida de ta solida,
esta ultima es utilizada para hacer comida de aves. Finalmente las aves procesadas son
Jlevadas a refrigeradores que tienen una temperatura de 4°C. En este proceso los volumenes
de agua utiizado son menores que en los procesos mencionados previamente, Se estima que
enla totalidad de los procesos se utiliza cerca de 30 m*1000 pollos y 68 m*/1000 pavos.

La industria de la carne por su parte uliliza el agua en las faenas de alimentacion, limpieza de
corrales. mataderos y zonas de empaque. El volumen de agua utilizado dependeré en gran
medida del tipo de instalacion del que se trate. Ello debido a que muchas empresas se dedican
onicamente a las faenas de matanza, mientras que otras comprenden todas las partes del
proceso productivo. En los mataderos una gran cantidad de agua es utilizada para transportar
|as heces e interiores de los animales sacrificados, las cuales son posteriormente filtradas para
separar la parte solida. Por otro lado en las faenas de empacado el agua es utilizada en
procesos de coccion o frigorificos. Se ha estimado un valor para el uso de agua en mataderos
entre 4.17 y 17 m’iton sacrificada. para las plantas de empaquetado se citan valores de 6.3 y 29
m’fton sacnficada y para una planta procesadora estos valores crecen a 8.3 y 33.4 m’ton
sacrificada

La publicacion Sustainable Water Use in Europe (1999) indica los siguientes niveles de
consumo de agua en la produccion de cerveza y leche en paises europeos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1
Consumo de Agua en Europa (m® de agua por m® producto)
| Pais_ | Cerveza Leche

10.0 5.0

34 -

25.0 1.0-4.0
Irlanda 8.0 - |
Noruega 10.0 1.0-15 |
Espaina 6.0-9.0 1.0-50 |
Suecia 3.0-5.0 1.3
Reino Unido 2.0-10.0 29 |

En el caso chileno. el consumo de agua en los mataderos e industria de procesamiento de
carnes, tanto de lavado como de enfriamiento, varia bastante de planta a planta. Segun el
Decreto Sanitario N° 342, los mataderos deberan ser abastecidos como minimo por el
suministrador los siguientes caudales:

¢ 1.200 It por cabeza de bovino o equino;
¢ 500 It por porcino;
* 200 It por ovino y caprino.

En caso de existir otras instalaciones productivas relacionadas con el rubro, esta capacidad
debe aumentar en 20 Ikilo de producto terminado.

En cuanto al resto de fos productores de comida es diflcil determinar un proceso productivo
comun puesto que éste puede variar considerablemente entre una empresa y otra. Dentro de
este inmenso numero de operaciones se encuentran estaciones de recepcidn. plantas
embotelladoras, productores de crema, helados, queso y leche.
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para efectos de una separacion. la industria de alimentos se puede separar en cuatro grupos
d,ferentes:

, Carne. avesy pescados
. Frutas y vegetales

. Industnia lechera

» Bebidas

ytilizando esta separacion se resumen los niveles de uso de agua en 13 industria alimenticia, los
que se indican en 13 Tabla 4.2

Tabla 4.2
Niveles de Uso @Agya_gnfh}dustria de Alimentos
= | |
TIPO DE PRODUCTO | (m%&%’;ﬁm g I\ FUENTE |
"Carne, aves y pescados S |
"Agya para proceso de bovino 0 equino (matadero) | 3.8-16.8 [ 1 |
Planta de proceso 4

“Planta de empaquetado

"Fabrica de cecinas

‘Frutas y vegetales

"Conservas de frutas

Eogsewas de vegetales
"Congelados de vegetales

Jugos de frutas

Mermeladas

Industria lechera -
Uso de agua para produccion lechera )
_Uso 6ptimo de agua en produccion lechera

L
.Produccion de leche en Europa _
Bebidas _ =
.Industnas vinicolas _ B S 208 3
,Bebidas Malteadas o | 9.5 3
Cerveza [ 4.0-10.0 4
:Bebidas no alcoholicas y aguas gaseosa: I 5.7 3

(1) Guias Técnicas para el Control y Prevencién de ta Contaminacién Industrial - CONAMA
RM

(2) Waste Not, Want Not: The Potential for Urban Water Conservation in California. Pacific
Institute. 2003.

(3) Water for Industrial Uses. 1963

(4) Paginas web.

(5) Dairy Processing Methods to Reduce Water Use and Liquid Waste Load. Kansas State
University. 2001. )

(6) Sustainable water use in Europe. Part 1: Sectoral use of water. European Environment
Agency. 1999.
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42 CUWU 32. Textiles y Cuero.

ge consideran productos texliles a aquellos que provienen de la lana, algodon, fibras sintéticas

combinaciones de estas ultimas. El proceso por el cual pasan estas materias primas liene
relacion con la remocidn de impurezas. tinturas y fa asignacion de propiedades de suavidad y
durabiidad especincas_ d_e las telas producidas. Por ello el uso de agua dependera en gran
medida de las caracterislicas de! producto generado.

£n general 1as faenas textiles constan de etapas de purificacion, hilado y acabado de Ias fibras.

El agua es utihzada en procesos de enjuague, remojado y aplicacidn de detergentes y solventes
en las etapas de purificacion.

para el caso del algodon se comienza limpiando manual o mecanicamente la materia pnma.
Luego las fibras son juntadas y estiradas formando cordones. los que pasan por una solucon
que les da fuerza y rigidez para soportar la abrasién y friccion de los procesos de tejido. Una
vez preparado. el algodon es tejido para formar pafos. los que seran tratados para entregarle
las propiedades finales a la tela. Entre los tratamientos existentes estan la remocion de
impurezas para el posterior tratamiento quimico y el proceso quimico que le entrega a la prenda
sus propiedades y aspecto

Entre los procesos realhzados se encuentran. los siguientes

+ Remocion de 1mpurezas mediante el paso de Ias prendas a alta velocidad a través de
camaras con altas temperaturas

¢ Remocidn del almidon mediante quimicos

s Coccion de fas telas con compuestos alcalinos para remover grasas, ceras y mugre, de tal
manera de crear telas que estén principalmente compuestas de celulosa

¢ Enjuague de las telas con agua. para luego destefirlas con hipoclonto, peréxido u otro
compuesto simitar

¢ Remojar las prendas en soluciones con soda causlica para prolongar su vida Otl y mejorar
el proceso de tintura

¢ Tintura de la prenda o tela

¢ Proceso de estampados

* Aplicacion de almidon u otras resinas para otorgarle a la prenda una apariencia mas suave
0 alguna caracteristica particufar

En general los procesos de tejido y punficacion imiciales requieren un bajo consumo Ade agua,
siendo los procesos de terminacion aquellos que requieren un mayor volumen de este insumo.

En el caso del algodén se citan valores para el enjuague del proceso de remocion del almidén
enlre 1.67 y 15 m'/100 kg de género. Para el acabado del algodén el uso del agua se estima
entre 250 y 333 m'/ton de género. El consumo de agua maximo para la Industria de la lana se
ha estimado entre 500 y 583 m’/ton de género (estos son los volumenes de RiLes).

Aligual que el algodon, la lana comienza su proceso productivo con 13 purificacién de las fibras.

N este proceso se retiran las impurezas de ongen animal, como grasas y secreciones asi
Omo aquellas provenientes de otras fuentes. como polvo. vegetales, remedios contra pestes y
otros. Para elio se emplean sistemas en que 1a 1ana se mezcla con componentes detergentes o
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solventes para luego ser restregada. Ef material purificado debe ser tejido y terminado proceso
que puede comprender las siguientes faenas:

Tintura de las fibras

Procesos Suavizantes

Lavado de los quimicos agregados con jabon, para posteriomente ser enjuagado con agua
Eliminaci6n definitiva de materia organica mediante la aplicacién de acido sulforico, calor y
remociodn mecanica de éste.

Enjuague con carbonatos de sodio y agua para neutralizar y limpiar las fibras

Destenido de la lana (opcional)

Las telas sintéticas, debido a que son producidas principalmente por el hombre, no deben pasar
por los procesos de purificacién al que deben pasar los materiales naturales. AGn asi existen
procesos que tienen como objetivo el eliminar la estatica y lubricar y almidonar las telas. Dentro
de los procesos de acabado se encuentran los siguientes:

e o o o o

Restregado de las telas para eliminar 4cidos de los procesos de tejido

Enjuague inicial

Fase de Tintura

Segundo Enjuague

Detalles Finales (resistencia contra el agua. agentes que evitan el encogimiento, etc)

A continuacidn se presenta la Tabla 4.3 con consumos de agua minimos, medio y maxmos
para diversos productos textiles:

Tabla 4.3
Usos de Agua en la Industria Textil

Categoria del Minimo | Medio | Maximo

Proceso WKg IWKg K9
Lana 111 285 658
Woven 5 113 508
Knit 20 83 377
Carpet 8 47 163
Hilo 3 100 558
Non Woven 3 40 83
Felted Fabrics 33 213 933

Fuente' Water EffiGency. Best Management Practices for Poliution Preventon i the Texble Industy.

La publicacion Sustainable Water Use in Europe (1999) indica los siguientes niveles de
consumo de agua en la produccion de textiles en paises europeos (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4
Consumo de Agua en Europa (m’ﬂdo_agga_&r Ton de producto)

Pais ) | Tejido |
Austna -
Dinamarca } N |
Franca ~ T .
danda
_Noruega 1300
|Espafta | 8.0-20.0
'Suecia T 40.0-50.0
RenoUnido | 6.0-300.0

La industna del curtido de pieles es una actindad estrechamente ligada a dos importantes
sectores productivos del pais. la industna del calzado y el faenamiento de animales.
espectalmente bovinos En los ulimos anos, la produccidn del rubro ha disminuido debido a la
menor actividad que ha venido presentando la industria del calzado en el pais. como
consecuencia de la fuerte competencia externa Esta produccién se concentra mayoritanamente
en la Region Metropolitana. donde se ubican alrededor del 50% de las curtiembres del pais.

Luego de ser beneficiados los animales. los cueros son tratados con sal por el lado came, con
lo que se ewvita la putrefaccion y se logra una razonable conservacion, es dear, una
conservacion adecuada para los procesos y usos posteriores a que sera sometido el cuero. Una
vez que 10s cueros son trasladados a la curiembre, son almacenados en ei saladero hasta que
llega el momento de procesarlos de acuerdo a 1as siguientes etapas:

¢ Ribera. En esta etapa el cuero es preparado para ser curtido, en ella es limpiado y
acondicionado asegurandole un correcto grado de humedad.

+ Piquelado. El proceso de piquelado comprende la preparacion quimica de la piel para el
proceso de curtido. mediante la utihzacion de acido formico y sulfurico principalmente

¢ Curtido. E! curtido consiste en 1a estabilizacion de |a estructura de coldgeno que compone
al cuero, usando productos quimicos naturales o sintéticos. Adicionalmente, la curticion
imparte un particutar "tacto” al cuero resultante.

* Procesos mecanicos de post-curticion. A continuacion del curtido. se efectuan ciertas
operaciones mecanicas que propenden a dar un espesor especifico y homogéneo al cuero.

* Secado y terminacion. Los cueros, una vez recurtidos, son desaguados y retenidos para
eliminar el exceso de humedad, ademas son estirados y preparados para luego se_wrlos. El
proceso final incluye el tratamiento mecanico del lado flor y el descame, seguido de la

aplhicacion de las capas de terminacion.

Los niveles de uso de agua en la industria de textiles y cuero se resumen en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.4

Consumo de Agua en Europa (m’ de agua por Ton de producto)
Pais T Tejido
\Austria - |
Dinamarca \ - |
| Francia -
|Ilanda _ ‘ -
| Noruega | 130.0
| Espafa [ 80-200
| Suecia | 400-500
{Reino Unido | 6.0-3000

La industria del curtido de pieles es una actividad estrechamente ligada a dos importantes
sectores productivos del pais. la industria del calzado y el faenamiento de animales.
especialmente bovinos. En los Gltimos afos. la produccién del rubro ha disminuido debido a la
menor activdad que ha venido presentando la industria de! calzado en el pais. como
consecuencia de la fuerte competencia externa. Esta produccién se concentra mayoritariamente
en la Region Metropolitana, donde se ubican alrededor del 50% de las curtiembres del pais.

Luego de ser beneficiados los animales. los cueros son tratados con sal por el lado came. con
lo que se evita la putrefaccion y se logra una razonable conservacion, es decr, una
conservacion adecuada para los procesos y usos posteriores a que sera sometido el cuero. Una
vez que los cueros son trasladados a la curtiembre, son almacenados en el saladero hasta que
flega el momento de procesarlos de acuerdo a las siguientes etapas:

¢ Ribera. En esta etapa el cuero es preparado para ser curtido, en ella es fimpiado y
acondicionado asegurandole un correcto grado de humedad.

¢ Piquelado. El proceso de piquelado comprende la preparacién quimica de la piel para el
proceso de curtido, mediante la utilizacién de acido férmico y sutfirico principalmente.

¢ Curtido. El curtido consiste en la estabilizacién de la estructura de colageno que compone
al cuero. usando productos quimicos naturales o sintéticos. Adicionalmente, la curticién
Imparte un particular “tacto” al cuero resultante.

* Procesos mecanicos de post-curticion. A continuacion del curtido, se efectuan ciertas
Operaciones mecénicas que propenden a dar un espesor especifico y homogéneo al cuero.

Secado y terminacién. Los cueros, una vez recurtidos, son desaguados y retenidos para
eliminar ef exceso de humedad, adem3s son estirados y preparados para luego secarios. Et
Proceso final incluye e! tratamiento mecanico del lado flor y el descame. seguido de la
aplicacion de las capas de terminacion.

Los niveles de uso de agua en la industria de textiles y cuero se resumen en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5
Niveles de Uso de Agua en Industria de Textiles y Cuero
3 ) USO DEL AGUA .

TIPO DE PRODUC,TBA_ I I (m*Ton de producto) ‘ FUENTE |
‘Textiles B |
"Hilado. tejido y acabado de textiles ‘ [ 30.0 T
"Fabricacon de tejidos de punto, tapices y‘ 43.0 ; “
alfombras |
\Fabncacwn de cordeleria \ 10.0 1 J‘
[Tejidos y manufacturas de algodén. lana y sus{ 400 ) i
| mezclas

??,Ejos y manufacturas de fibras artificiales y ‘ 62.0 ‘ )
|sintéticas

\Cuero

[Fabricacion de prendas de vestir mediante el corte 30.0 ‘ 4

costuradecuero |
%urtndunas y talleres de acabado 48.4 : ‘1|
“Fabricacion de calzado R 5.0 '
(1) Water for Industrial Uses. 1963.
2
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43 CINU 33.Industria y Productos de la Madera.

No existe mucha informacion para estos procesos. La informacion del documento Water for
industnal Uses entrega un valor gue se utilizara para una recomendacién. la que se entrega en
|a Tabla 4 6.

Tabla 4.6
Niveles de Uso de Agua en Industria y Productos de la Madera
| | USO DEL AGUA |
TIPO DE PRODUCTO ) B | (m*Ton de producto) FUENTE
"Madera ) o
TAserraderos, talleres de cepilladuria y otros talleres | 01 1
ara trabajar madera | )
Fabricacion de envases de madera | 0.1 1
"Fabricacion de muebles y accesorios | 0.1 1
(1) Water for Industrial Uses. 1963.
DIRECCION GENERAL DE AGUAS »

REQUERIMIENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA



UNIVERSIDAD DE CHILE
OEPARTAMENTO DE INGENIERIA CVIL
DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE
Tel (55-2) 696 8448 Fax (56-2) 689 4171
Casiba 228-3  Sanhago CHILE

44  CliU 34. Fabricacién de Papel y Celulosa

gl enfoque historico de aprovechamiento del agua en la industria dei papel y la celuiosa ha sido
1 tendencia a reciclar el agua dentro del proceso productivo.

Al comienzo del siglo 20 el consumo de agua se acercaba a 625 m® por tonelada de celuiosa
producida. Esta cifra se redujo en forma importante en los afios 50 con un consumo de 145 m*
por tonelada y. sequn informacion mas reciente (EPA, 2003). alcanzé una valor de 67 a 71 m’
por tonelada al inicio del siglo 21.

El proceso de produccion de la celulosa y el papel comienza con el transporte de 'a madera que
serd procesada para obtener el producto final. éste se realiza mediante canales con agua que
llevan los troncos a la planta procesadora. Una vez alii la madera es coada y luego moida.
procesos en l0s que nuevamente se utiliza gran cantidad de agua. Las fibras separadas son
transportadas hidraulicamente a los procesos de blanqueo. refinamiento y generacson de hosas.
De ésta manera no es extrafio que el consumo de agua en este lipo de industnas sea bastante
elevado Se citan valores de consumo entre 41.6 y 70.2 m*/ton de papel producido.

El agua se utliza en el proceso de produccion de celulosa y papel en cuatro actividades
especificas’ incorporar quimicos al proceso, llevar material a través de los procesos de
tratamiento y produccion de la celulosa. separar y eliminar contaminantes en el proceso. y
remover calor del proceso.

Existen diversos tipos de pulpa y papeles. cada uno de ellos con procesos y tratamientos
dferentes. entre los cuales destacan:

¢ Pulpa kraft decolorada y no decolorada

¢ Pulpas en base a suifuros

¢ Pulpas procesadas mecanicamente

+ Pulpas procesadas termomecanicamente

* Pulpa Reciclada o Decolorada

¢ Papeles finos

¢ Papeles de Iibro o revista

¢ Papeles Higiénicos

¢ Papeles gofrados y cartones

* Papeles especiales (cigarrillos. billetes. otros)

La pulpa kraft es el proceso utilizado mayoritariamente para producir pulpa quim:ca. la cual es
Procesada dentro de las instalaciones de ia empresa o bien es vendida a olras que son capaces
de procesarta. El uso de agua dependera si la planta posee torres de enfnamiento o st
simplemente descarta sus excesos en forma de agua temperada. Usos tipicos para pulpa kraft
sin blanquear se encuentran entre 20 y 35 m’ton métrica secada al aire para sistemss sin
enfriamiento por agua y 35 a 55 m*/ton métrica secada al aire para sistemas con enfriamiento
Por agua. Para el caso de pulpa kraft blanqueada estos valores suben a 55 y 90 m*ton métnca
secada al aire para sistemas sin enfriamiento y 70 a 110 m’ton métrica secada al aire para las
Industrias con sisterna de enfriamiento (USDOE., 2003).

Las pulpas procesadas de manera mecanica estan usuaimente integradas a la produccion de
Papel, y los sistemas generalmente consideran sistemas de recirculacon que permiten dar un
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mejor manejo al recurso. El agua es utihzada principalmente para sellar equipos. enfnar. y diluir
quimicos Otra canlida_d de agua es utilizada para limpiar equipos, y su volumen dependera de
la cantidad de sustancias disuellas que se tenga que remover. En la Tabla 4.7 se muestran los
volumenes de agua utilizados por cada tipo de planta.

Tabla 4.7
Demandas de Agua en Produccién de Celulosa
| Demanda de Agua Total
P g
foceso | (m*/ton métrica) |
Termomecanico [ 6.0 -25.0 B
Termomecanico. Quimicamente | |
- Blanqueado 5 150-500 '

La produccion de papel es un proceso de mucho consumo de agua. El agua se usa para
transportar las fibras y formar la hoja de papel en las maquinas procesadoras. Ademéas se usa
agua para diluir fibras, y efiminar contaminantes. En la Tabla 4.8 se muestran los requerimier

de agua para una fabrica de papel tipica.

Tabla 4.8

Demandas de Agua en la Produccion de Papel
l Demanda de Agua |
Proceso (m*ton métrica |

: _,__secada al horno)

| Rociadores de Maquinaria | 5.0-20.0 |
|Aguaparasellos 2.0-50 .

Agua de dilucién y aditivos | 1.0-3.0
Miscelaneos - 1.0-5.0 |

| Bombas de vacio o 1.0-5.0
[ Total (sin agua de enfriamiento) | 10.0 - 38.0 |

La publicacion Sustainable Water Use in Europe (1989) indica los siguientes niveles de
consumo de agua en la produccién de papel en paises europeos (Tabla 4.9).

Tabla 4.9

Consumo de Agua en Europa (m® de agua por Ton de producto)
Pais Papel |
Austria 150.0
Dinamarca -
Francia 250.0 - 500.0
Irlanda -
Noruega 20.0
Espaia 250.0
Suecia 20.0
Reino Unido 15.0 - 30.0

Los niveles de uso de agua en la industria de papel y celulosa se resumen en |a Tabla 4.10.
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Tabla 4.10

Niveles de Uso de Agua en Industria de Papel y Celulosa

USO DEL AGUA
11PO DE PRODUCTO

(m*Ton de producto) FUENTE
‘Celulosa ) -
.gfoceso de Celulosa Sistema Kraft - 6741092 1 —
“proceso de Celulosa Sistema Termomecénico 6.0-250 1
‘proceso de Celulosa Sistema Termomecanico. 15.0-50.0 1
Quimicamente Blanqueado o . |
“papel I — |
'Totpal (sn agua de enfriamiento) :g_g = ?g,g :
"Papel Fino - 0-15.
'pagel upo Tissue o | 1:)(;)_12658 11
"Papel Corrugado I 8_0_ a0 [ 1
“Papel de Diario - 0-13,

(1) USDOE. Water Use in Industries of the Future. 2003.
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45 ClU 35. Productos Quimicos y Farmacéuticos.

La industria quimica destaca por la diversidad de productos que produce. cada uno de ellos es
obtemido con un proceso productivo diferente por lo que se hace muy dificil clasificar de manera
precisa esta area produc!i_va. En Estado Unidos se ha dlasificado a esta industria en los
siguientes sectores productivos:

Industrias de quimicos inorganicos
industnas de quimicos organicos
Plasticos y Gomas

Farmaceéuticos

Jabones y materiales de limpieza
Pinturas y barnices

Quimicos para 13 agricultura

e o o o o o

La industna quimica se caracteriza por la gran cantidad y diversidad de compuestos que ella
produce. por lo que el uso del agua puede variar ampliamente entre empresas incduso del
mismo sector productivo. En general estos usos son no consuntivos puesto que la mayoria del
agua es utlizada como sistema de enfriamiento. EI uso consuntivo del agua no ests bien
determinado pero se estima que so6lo un 5% del agua utilizada estd incorporada en los
productos finales.

El mayor uso de agua en la industria quimica esta enfocado a los sistemas de enfriamiento.
siendo el vapor y agua utilizada para dilucion, enjuagues, lavado, reactantes y mezcla la
segunda mayor fuente de consumo.

En Estados Unidos son diez los procesos que representan el 95% del uso de agua en esta
industria, seis son métodos para producir “Synthesis Gas" que representan el 87% dei uso de
agua total, y donde el otro 7% la utilizan para la produccién de hidrégeno. Incluso los quimicos
que se producen en mayor cantidad no estan dentro de los mayores consumidores de agua de
la industria. A continuacidn se presenta en la Tabla 4.11 ejemplos de consumo de agua en la
industria quimica.

Tabla 4.11
Consumo de Agua en Produccién de Compuestos Quimicos {m*Ton)

Agua de Agua de Agua para Agua Total
PLOQucto Enfr?amlento Prgoceso Vapor Consuntiva
[Nitrégeno 676.0 3 ; 30.0-70.0
Eileno 198.0 36 145 10.0 - 30.0
| Amoniaco 140.0 0.9 - 7.0-15.0
Acido Fosférico 135.0 42 13 10.0 - 20.0
Eifr_opuenb" 135.0 24 0.8 9.0-18.0
Polietileno 82.0 0.5 04 40-90
[Cloro” 70.0 3.0 18 60-120 |
| Acido Sulfarico 66.0 0.4 - 30-70 |
[Oxigeno 210 : - 10-20 |
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Las mduslrias'fa_rmacéulicas son aquellas que se dedican a la produccion de drogas de
prescnpcu‘)n médica. muchas veces consideradas como industrias quimicas debido a su tamano

nivel de produccion. La manufactura farmacéutica representa todas las operaciones
necesarias para obtener un producto final empacado y consumible. Puede comprender
procesos tan variados como la mezcla de ingredientes. el secado de granulos, formacién de
\abletas. capsulas. preparacion de productos estériles y finalmente el empacado de los
productos. En general el uso de agua en estos procesos debiera ser bajo, sin embargo en
ciertas empresas existen usos de agua asociados a operaciones de lavado que en otras son
usualmente realizados con aspiradoras.

Dentro de las actividades que realizan las empresas farmacéuticas se encuentran la produccion
de quimicos, procesos de fermentacién. productos radiolégicos e instalaciones de investigacion.

En la produccion de quimicos el uso de agua esta asociado a los procesos de lavado y a los
equipos de condensacion de vapores. Por otro lado la fermentacion es de vital importancia en la
industria farmacéutica, con ella se producen gran parte de los antibidticos y muchos de los
esteroides existentes y la mayor parte del agua es requerida para procesos de limpieza.

Los niveles de uso de agua en la industria quimica y farmacéutica se resumen en |a Tabla 4.12.

Tabla 4.12
o Niveles de Uso de Agua en Industria Quimica y Far éutica
| USO DEL AGUA
Ilf’Q.DE PRODUCTQ - (m*Ton de producto) FUENTE ,
'Quimica e |
_Nitrogeno - . 300-700 1
_Etileno ) .. 100-300 1
Amoniaco . 10-150 | 1 |
|Acido Fosforico -l 100-200 | 1
‘Propileno _ . 90-180 | 1
| Polietileno ) o . 40-90 [ 1
_Cloro B . 6.0-120 i 1
‘Acido Sulfurico - | 30-70 . 1
_Oxigeno I 1.0-20 1
Fabricacién de sustancias quimicas industriales | 160.0 2
basicas, exceptoabonos | )
'Fabricacion de abonos y plaguicidas | 270.0 2
lFabricacion de resinas  sintéticas, materias | 7.7 2
|plasticas y fibras artificiates, barnices y lacas | :
|Refinerias de Petrleoc | 18.0 2
Farmacéutico
Fabricacion de productos farmacéuticos | 77 2
[medicamentos o I i
| Fabricacion de jabones y preparados de limpieza. | 20 2
(perfumes, cosméticos | :
(1) USDOE. Water Use in Industries of the Future. 2003.
(2) Water for Industrial Uses. 1963.
»
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46  CNU 36. Ceramicas, Cemento y Vidrios.

No existe mucha_inlomacién para estos procesos. La informacion del proyecto PERFORM
(eahzado en el Reino Unido permite incluir datos para este item.

Este proyeclo se oriengo a determinar usos del agua a partir de informacién generada por los
msmos usuarios. Los tipos de empresa que se incluyé en este proyecto son los siguientes:

+ Cemento
« Ceramica
+ Vidno

La informacion especifica de este proyecto se presenta en la Tabla 4.13.
Tabla 4.13

Requerimientos Maximos y Minimos de Agua en Producclén de Cemento, Vidrio y
__ Ceramica (m* de agua por tonelada de producto)

| Datos [
Al | Waodclith | MeScURS | wspormde. |
Cemento | 0026 3904 | 49
Ceramica _ | 0060 | 0066 | 4

Vidrio i 4.0 | 179 | 4

T Fuente Proyecto PERFORM (2003)

Los niveles de uso de agua en I3 industna de vidno, cemento y ceramica se resumen en |3
Tabta 4.14

Tabla 4.14
Niveles de Uso de Agua en industria de Cemento, Vidrio y Ceramica

o i [ USODELAGUA |
.TIPO DE PRODUCTO _ | (m'MTon de producto) FUENTE

Cemento, Vidrio y Ceramica

_Cemento I 2 1
'Ceramica = | 0.1 2
Vidrio - ] 1 200 1

(1) PERFORM 2003.
(2) Water for Industrial Uses. 1963.
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47  CllU 37.Industrias Metalicas Basicas y Metalurgicas

La industria del acero se caracteriza por el gran uso de agua en sus procesos productivos Ella
puede sef dividida en tres categorias basicas:

» Fabncas Integradas. que usan mineral, coke, piedra caliza, energia y agua para generar sus
productos -
. Fabncas Menores. que ulilizan chatarra para producir una pequena variedad de productos

+ Plantas de acabado. que utihzan aceros sin procesar para generar productos para mercados
especificos

£1 agua en 13 industnia del acero se utiliza principalmente para tres propésitos:

» Acondicionamiento del material, donde el agua se usa como control de polvo en plantas de
sintenzado. para mezcle)r con la escofia y desechos de los homos, como solvente en
operaciones de descapaje y para la limpieza y enjuague en operaciones de laminado

+ Control de la polucion del aire, principaimente en operaciones primarias en fabricas
integradas

» Enfnamiento de hornos y gases

Los equipos € instalactones que usualmente estan involucrados en 10s procesos de produccion
del acero y que son los principales consumidores de agua de ésta industria son:

Altos hornos

Hornos Martin-Siemmens
Homos de oxigeno basico
Hornos eléctncos
Fundiciones

Tratamientos de calor
Decapaje con cido
Plantas de Coke

Plantas de escona

En general todo el material producido en una planta de acero liene como origen los allos
homos, los cuales tienen diametros que varian entre 4.8 y 8.4 metros y una altura que p;:edle
alcanzar los 30 metros. Un equipo de éstas caracteristicas requiere entre 3.78 y 18.9 m Imin
para efectuar ios procesos de enfriamiento y lavado. El agua utilzada para enfriar es
descartada a las alcantarillas. Dependiendo de la temperatura con quevésla se encuentre, podra
%r descartada a cursos de agua natural sin tratamiento previo. Si la temperatura es muy

a, el agua utilizada debe pasar por torres de enfriamiento. Muchas veces el agua enfriada
mas torres es recirculada para ser nuevamente usada como agua de enfriamiento en los

8 agua utilizada en el proceso de limpieza puede ser descartada a la alcantarita si la m
N aguas mas limpias es suficiente o puede ser fratada en caso que $ea necesaro. a
Posbiidad de generar un sistema cemado, donde el agua utiizada es recicuada paras«
®ado de los gases, en dicho caso un volumen de agua de lavado de 75.6 m/min puede

a una descarga de s6!0 0.378 a 0.756 m*/min.

M 6! k]
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Los hornos de Martin-Siemmens producen acero de cargas de chatarra, hierro y matenales de
escona Tal como en los altos hornos, 10s Martin-Siemmens utiizan una gran cantidad de agua
para oS Procesos fle enfnamiento, dicho valor se encuentra generalmente entre 2 84 m'/min
para hOIMos pequenos, y puede crecer hasta 567 m*/min para unidades mas grandes

1 tratamiento del acero en un bano acido. es conocido como descapaje acido En este proceso
se remueve: el 6xdo de la superficie del acero dejandolo brillante El proceso de enjuagado
puede requent entre 189 y 378 Itton decapada

La mayor porcion del agua utihizada en las faenas de produccion se ocupa en los procesos de
enframiento de turbinas. compresores, enfradores de gas. condensadores de vapor y hornos
entre otros L1 gas producido en estos uitimos es nuevamente ulilizado como combustible para
ottos equipos. por lo que otra gran cantidad de aqua es utilizada en el lavado y impieza del gas
genev;ado para evitar la obstruccion de valvulas y tuberias Dicho proceso requiere entre 11y 16
m'iton de acero producida dianamente (150 ton aguaiton producida). Dado que el volumen de
residuos producidos en este proceso es considerable, este matenal vuelve a ser procesado en
los hornos de fundicion y plantas sintenzadoras

Fracciones menores de agua. pero que requieren una mejor cahdad, son utlhizadas en los
calderas presentes en las fabnicas de acero Sila planta autosuministra sus requerimientos de
vapor y energia. la aimentacion de las calderas usualmente alcanza un valor de 19 m'/ton
diania producida Gran parte de este volumen es recuperado mediante condensacién. En
terminos de uso del agua la industria del acero se puede desglosar en tres operaciones que son
tas de mayor consumo.

o Laminado en calor, y fa produccion de coke que utihizan agua en rangos que oscilan entre
los 26 5 y 34 m ‘ton de producto. incluyendo ¢l agua reciclada

o Altos harnos. hornos de oxigeno basico, hornos eléctrncos y laminado frio que utiizan entre
95y 15 m ;ton de producto. incluyendo el agua reciclada

» Descapaje. coberturas y sinterizado que uthizan entre 0 8 y 6 8 m'iton producida

En general para una industna integrada de acero los volumenes de agua utilizados varian entre
l0s 76 y 151 m;iton de acero producida.

La industria metalurgica comprende una amplia gama de procesos. productos y materales. Asi,
el consumo de agua puede variar considerablemente enlre una empresa y otra. El rubro
metalirgico produce matenales férncos y no férncos, y posee una sene de sistemas de
tratamiento que afectan la forma, tamafo y configuracién de los productos generados. La
industria metalurgica incluye cualquier empresa que cumpla fas siguientes funciones

¢ Remocion de Metal. tal como sucede en una planta de maguinanas
*  Moldes de Metal. como la industria de sellos y estampas

¢ Uniones de Metal, como empresas soldadoras

* Acabado de Metales. tales como pintura y mpieza

Cada uno de los sectores mencionados pOsee Procesos que consumen agua segun sus
fequenmientos Dentro de estos procesos se encuentran: el cortado y hmado de metales. que
'equiere de lubricantes y agua para evitar el calentamiento de los equipos, los tratamientos de
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calor. donde se calientan y enfrian los metales para obtener propiedades especificas y el uso
de agua para limpiar el aire contaminado en faenas de pintura.

Los niveles de uso de agua en la industria de produccién de metales y metalirgica se resumen
enla Tabla 4 15.

Tabla 4.15
Niveles de Uso de Agua en Industria de Produccién de Metales

{ USO DEL AGUA |

]
FUENTE |

PQ'DE PRODUCTOi . (m*Ton de producto) [
‘Metales o o -
Tindustnas basicas de hierro y acero [ 76.0-150.0 1
{Recuperacion y fundicion de cobre y aluminio [ 77.4 2 |
"Recuperacion y fundido de plomoy zinc 774 2 ‘
"Refinacion y fundicién de metales preciosos | 4.2 | 2 ]

(1) Lund (1970)

(2) Water for Industrial Uses. 1963.

»
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calor. donde se calientan y enfrian los metales para obtener propiedades especificas y el uso
de aqua para impiar el aire contaminado en faenas de pintura.

Los niveles de uso de agua en la industria de produccion de metales y metalurgica se resumen
enia Tabla 4 15

Tabla 4.15
Niveles de Uso de Agua en Industria de Produccién de Metales
USO DEL AGUA |
TIPO DE PRODUCTO i (m'ITon de producto) | FUENTE |
‘Metales N ‘
Inustnas basicas de hierro 'y acero ) | 76.0 - 150.0 1
"Recuperacion y fundicion de cobre y aluminio 774 2
Recuperacion y fundido de plomo y zinc ! 774 | 2
Refinacion y fundicion de metales preciosos | 4.2 | 2
(1) Lund (1970)
(2) Water for Industrial Uses 1963.
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4.8  CllU 38. Fabricacion de Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo.

N enste mucha informacion para estos procesos La informacién del documento Water for

Industnal Uses entrega un valor que se utilizara para una recomendacion. la gue se entrega en
1 Taniad 16

Tabla 4.16
Niveles de Uso de Agua en Fabricacion de Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo
TIPO DE PRODUCTO USO DEL AGUA FUENTE |

__ {m'/Ton de producto)
Fabricacion de Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo _ _ i

C.onstruccidn Maquinana 42 1

(1) Water for Industnal Uses 1963
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5. PROPUESTA

La wtormacion y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitdo generar una
prupuesta en lo que se refiere a los requenmientos maximos de agua en actwidades
ndustnales Es importante indicar que en este caso los datos recopilados corresponden en
grneral a informacion internacional, requinéndose estudios mas detallados para elaborar
informacion sobre requerimientos nacionales

Tabla 5.1
CIUU 31: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Alimentos
Usos - VALOR UNIDAD |
Carne, aves y pescados
Agua para proceso de bovino o equmo
(matadero)
Planta de proceso
Planta de empaquetado
Fabrica de cecinas
Frutas y vegetales

_Conservas de frutas _ 350 | miTon
Conservas de vegetales ) 350 m’ /’To__n__ |
"Congelados de vegetales . 120 | mTen
Jugos de frutas B i 16.0 . m/Ton_
‘Mermeladas | 16.0 " mTTon
Industria lechera ) 1 -
Uso de agua para produccion lechera | 50 | m’/Ton
Bebidas ) )
Industnas vinicolas ! 210 ] m "ron
jBebrdas Malteadas | 100 | m "Ton
Cerveza 1 10.0 | m n’Ton N
Bebidas no alcohdlicas y aguas gaseosas | 6.0 I m’Ton
Tabla 5.2
CllU 32: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Textiles y Cuero
Usos _ VALOR ~ UNIDAD
Textiles B o i ]
Hilado. tepido y acabado de textiles .30 | mfTon
Fabrnicacion de tejdos de punto. tapices Yy 33.0 m*Ton
alfombras o e b R
Fabncacion de cordelenia ., 10 m’/Ton
Tejdos y manufacturas de algodén. lana y sus | 40.0 m*Ton
~mezclas | g R
Tejdos y manufacturas de fibras artificiales y 62 0 m¥Ton
_sintelicas - 1 - | O R 8
Cuero = o _ . )
Fabricacion de prendas de vestr mediante el ! 300 m¥Ton
_corte y costura de cuero ) | o | 1
 Curtidurias y talleres de acabado . 490 | mTon |
Fabncacion de calzado ! 5.0 . m'Ton
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Tabla 6.3
ClIU 33: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria y Productos de la Madera
usos . _VALOR __ UNIDAD
Madera
Aserraderos. lalletes de cepiladuria y otros
talleres para trabajar madera

0.6 m Ton

Fabncacion de envases de madera 06 miTon
Fabricacion de muebles y accesornos 06  mTon
Tabla 5.4
CliU 34: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Papel y Celulosa
usos . VALOR  __UNIDAD __
Celulosa ) e
Proceso de Celulosa Sistema Kraft oMo midon
Proceso de Celulosa Sistema Termomecanico 350 mfTon

Proceso de Celulosa Sistema Termomecanico, - 3
Quimicamente Blangueado 750 e _’“12_
Papel ) e
Tstal ism agua de enfnamiento) X %0 rp:j’_o_n__
Papel Fino ] 3%0 . _mfon
Papel tpo Tissue ) ... 800_ _m’Ton
Papel Corrugado ... 350 _!“ITQ"
Papel de Diario 650 m7Ton

Tabla 5.5
CIIU 35: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria Quimica y Farmacéutica

usos . VALOR ____UNIDAD
Quimica .

Nitrogeno ) 700

Etiteno . 300

Amoniaco ) 150

Acido Fostorico ) 200

Propiteno . 180

Polietileno . 90

Cloro . 30 _

Acido Sulfanco . 70

Oxigeno . 20

Fabricacion de sustancias quimicas 1600

industnales basicas. excepto abonos X

Fabricacion de abonos y plaguicidas . 2100

Fabricacion de resinas snteticas, matenas 80

plasticas y fibras artficiales. barnices y lacas N

Refinerias de Petroleo _ 180

Farmacéutico o —
Fabrncacién de productos farmacéuticos y 8.0 m¥Ton [
~medicamentos i . | S _,,ﬂ_..i
Fabncacion de jabones y preparados de 2.0 ‘ m*Ton I
impieza. perfumes. cosmeéticos _ L . 1
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Tabta 5.6
ClIU 36: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Cemento, Vidrio y
Ceramica —
Usos . .___VALOR | UNIDAD
Cemento, Vidrio y Ceramica —
Cemento .50 mTon
Ceramica . TUTos T e
Vidrio . Sl T30 T Umien
Tabla 6.7
CIlU 37: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Industria de Produccion de Metales
usos 77 T VALOR _____UNIDAD
Metates . .|
Industnas basicas de herroyacero 1500 . mfon
Recuperacion y fundicion de cobre y aluminio 800 _ _ mifTon |
Recuperacion y fundido de plomo y zin¢ 80 _ mifTon
8.0 i m Ten

Refinacion y fundicion de metales preciosos 890

Tabla 5.8
CIIU 38: Requerimientos Maximos de Uso de Agua en Fabricacion de Productos
Metalicos, Maquinariay Equipo )
usos "7 VALOR _ . UNIDAD
"Fabricacion de Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo I
Construccion maquinana 60 : m Ton
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) DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y
RUBRO

REQUERIMIENTO DE AGUA PARA TURISMO
1. INTRODUCCION

Dentro det marco de la modificacién del Codigo de Aguas se ha establecido 1a necesidad de
que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompaiadas de una memoria
exphicativa en la que se sefale 1a cantidad de agua que se necesita extraer, seqan el uso que se le
dara Para los efectos anteriores, la Direccion General de Aguas dispondra de formularios que
contengan los antecedentes necesanos para el cumplimiento de esta obligacién. Dicha memofia
se presentara, por pane del interesado, como una declaracidn jurada sobre la veracidad de los
antecedentes que en ella se incorporen

Lo anterior se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: “El Drrecter
General de Aguas podra, mediante resolucion fundada, limitar el caudal de una soliatud de
derechos de aprovechamiento, s1 manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua que se necesita extraer, atendidos los fines invocados por el peticionano en la memona
explicativa senalada. y los caudales sefialados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. que refleje las practicas habituales en el pais en matena de aprovechamiento
de aguas”

Para obtener informacién relevante sobre consumos de agua para la actividad turistica se l'evo
a cabo una recopilaciéon de antecedentes tanto a nivel nacional como internacional, basandose
en publicaciones diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de Internet
dedicados al estudio del uso eficiente del agua y a estadisticas relacionadas con su uso en
actividades turisticas.

2, INFORMACION DISPONIBLE

Para cumphr con los objetivos y plazos de este estudio se ha recumdo a la revision de
informacion disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generacion directa de informacion a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado informacién previamente procesada.

La informacion necesaria para el caso de definir los requerimientcs de agua en el secter turismo
es 1a dotacion de produccion, la que corresponde al requenmiento de agua en volumen por
Pasajero y por dia (0 noche en algunos casos).
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3. INFORMACION DISPONIBLE

£1 tunsmo es hoy la mayor industna mundial y una de las que mas afecta al medio ambiente. En
1999 mas de 657 millones de personas viajaron fuera de las fronteras de sus paises en viajes
de tunsmo. segun fa Orgamzacion Mundial del Turismo (OMT).

Los ingresos del tunsmo internacional en 1999 ascendieron a 449 bilfones de délares. afra en la
que no se mcluyen los pasajes aéreos El lurismo tiene efectos positivos. pero también
negativos Entre 10s positivos esta la creacién de empleo. el incremento de los ingresos
economicos. el permitir mayores inversiones en la conservacion de espacios naturales, el evitar
la emigracion de la poblacion local, la mejora del nivel econbémico y sociocultural de la poblacion
local. ia comercralizacion de productos locales, el intercambio de ideas, costumbres y estilos de
vida y la sensibilizacion de los turistas y de la poblacion local para proteger el medio ambiente
(Florez. 2004).

Entre los efectos negativos. tan importantes como los positivos, esta el incremento del consumo
de suelo, agua y energia, la destruccion de paisajes al crear nuevas infraestructuras y edificios.
el aumento de 13 produccion de residuos y aguas residuales. la alteracion de los ecosistemas, la
introduccion de especies exoticas de animales y plantas, el inducir flujos de poblacion hacia las
zonas de concentracion turistica. 1a pérdida de valores tradicionales y de la diversidad cultural,
el aumento de la prostitucion (funsmo sexual), el trafico de drogas y las mafias, mas incendios
forestales y el aumento de los precios que afecta a la poblacion local, que a veces pierde la
propiedad de tierras, casas, comercios y servicios (Florez, 2004).

El tunsta medio en Espana consume 440 litros diarios de agua. que liegan a 880 litros en los
hoteles de lujo, y ademas este consumo se produce en |0s meses mas secos. La importancia
de ahorrar agua es clave. Utilizar tecnologias eficientes en grifos y retretes. construir
instalaciones para recoger el agua de lluvia, cambiar las toallas y sabanas sélo cuando sea
necesario, usar plantas autdctonas en los jardines e informar a los clientes sobre la necesidad
de ahorrar agua. Paralizar la construccion de nuevos campos de golf (Florez. 2004)

Informacion obtenida en la Agencia Ambiental del Reino Unido se refiere a los programas de
uso del agua en pequefos hoteles y moteles, los que han llevado a reducir los consumos a
valores entre 240 y 730 Upasajero/dia. Estos datos se presentan resumidos en la Tabla 3.1,
donde se observa la gran variabilidad de valores. los que estan a su vez relacionados con el
numero de habitaciones de cada hotel (Environment Agency UK, 2003).

En los EEUU se ha desarrollado el programa WAVE (Water Alliances for Voluntary Efficiency) el
cual se onenta a optimizar el uso del agua en 1a industria hotelera. Este programa se
complementa con otros como el Saving Water Partnership desarrollado en Seattle y que
también busca mejorar la eficiencia en el uso del agua por parte de la industria hotelera.
Informacion de estos programas indica que un hotel con un servicio limitado consume alrededor
de 130 a 250 lipasajero/dia. mientras que un hote! de lujo alcanza valores entre 300 y 420
Mpasajero/dia (Guillemin, 2004)

En el caso de Barbados se tiene que el consumo de agua en hoteles varia mas de un $00%
entre hoteles con el mismo tipo de servicto. En lérminos promedio se tiene que 10s consumos de
agua en esta zona oscilan entre 300 I‘pasajero/dia y 700 Upasajero/dia. Datos sobre cinco
hoteles especificos de Barbados se presentan en la Tabla 3.2 (Baily. 2000).
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Tabla 3.1
Consumo Unitario de Agua en Hoteles Pequeios en Reino Unido
[ TASA DE USO DE AGUA
HOTEL | HABITACIONES | (Upasajeroldia) |
o T ANTERIOR | ACTUAL |
" Faicondale Mansion Hotel' Near | T
Lampeter. mid-Wales 2 448 | 359 |
Gwesty'r Llew Coch: Dinas ; r |
Mawddwy, North Wales | © w2z |
Castell Malgwyn Country Estate | ‘, | |
Hotel' On the banks of the River | 20 | 787 573 |
Teifi, West Wales J ‘ [
Gwydyr Hote!: Betws y Coed, | |
North Wales ! 0 a l 431 l
Hafod Country House: Near | T |
Llanrwst, Conway Valley. North | 6 401 i 341 |
Wales e | |
Hafod Country House: Near } 5
Liannws!, Conway Valley. North 10 607 | 257
Wales | |
Neuaddlas Guest House' Near | i
Tregaron, Mid Wales 6 i ki l 240 |
Penbonltbren Farm Hotel' Near | [ |
Cardigan, Wesl Wales 12 | 546 l 48
Fuente Enytanment Ag{nc; UK (2003)
Tabla 3.2
Caracteristicas de Hoteles en Barbados
HOTEL ‘
INFORMACION A B C D E |
| HABITACIONES 166 49 29 161 354 |
. COSTO DIARIO (USS) | 220 145 835 660 690 |
| OCUPACION (%) 95 [ 80 [ 70 72 66 |
I PISCINAS 2 [ 1 [ 1 1 0 |
|  CONSUMO ANUAL ; ‘
| (Upasajeroldia) | 307 | 382 | 737 | 1020 | 1550 |

Fuente Hagler Bailly (2000)

Informacion sobre el consumo de agua en estos cinco hoteles de Barbados se presenta en las
Figuras 3.1 y 3.2, para datos mensuales y anuales, respectivamente.
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Figura 3.1
Consumo Unitario a Nivel Mensual (litros por ocupante por noche)
2,000
1,750
1,500
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Monthly water use index
(liters per guest night)
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g8 8 8 8 8 38 8 8 8 8 8 8
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Fuente: Hagler Bailly (2000)
Figura 3.2

Consumo Unitario a Nivel Anual (litros por ocupante por noche)

Water use index
(liters per guest night)

WLiters / guest night| 307 382 731 1,020 1,550

Fuente: Hagler Bailty (2000)
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|nformacion sobre el uso de agua en la actividad turistica a nivet int

un documento preparado por Hagler Bailly Inc (1999). Este documen?o“ra\acgeni::drgnu:m ::
agua en tres tipos de hoteles. considerando desde un uso eficiente de! agua, hasta un uso muy
neficiente de este recurso. Los valores de uso de agua en términos de litros por pasajero y por
dia se muestran en la Tabla 3.3.

Tabta 3.3
Uso de Agua segin Tipos de Hotel y Manejo Eficlente del Recurso
TASA DE USO DE AGUA

TAMARNO HOTEL [ (litros/pasajeroldia)
| Alta | Media | Baa | MuyBaa
R | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia |
< 50 Habitaciones | <438 | 438-507 | 507-582 > 582

50 — 150 Habitaciones

| > 150 Habitaciones
Fuente Moaficado de Hagter Bailly (1999)

<582 | 582-673 | 673-805 > 805
<665 | 665-854 | 854-979 > 979

Otro aspecto que se incluye en el tema de turismo es el de la demanda de los parques
acuaticos o parques de agua, los que de acuerdo a informacién muy especifica localizada en
Internet alcanza aproximadamente a 0.96 m¥m?/afio. Este nimero se oom?ara con 13 demanda
de agua para complejos de departamentos, los que alcanzan a 3.35 m’/m?¥afo (Hoffmeyer,
2004).

Finalmente se incluye el aspecto de agua para consumo en campamentos de verano (camping)
el que de acuerdo a cifras internacionales (Baseline Water Consumption Worksheet, 2005)
alcanza a 55 galones de agua por persona por dia. lo que nos da una cifra cercana a 210 litros
por campista por dia.
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4 PROPUESTA

La informacion y los andlisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la industria de!
wrismo. Esta propuesta se resume en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1
. _Dotacion de Produccion para Actividad Turistica
usos o [ VALOR | UNIDAD |
| Hoteles y moteles con servicios basicos | 400 Upasajero/dia |
|Hotelesdelyo | 800 Upasajero/dia |
ParquesdeAgua | 1.0 m'/m¥afo. |
(Camping - ‘ 210 | Ucampista/dia |
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) DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y
RUBRO

REQUERIMIENTO DE AGUA EN ACUICULTURA
1. INTRODUCCION

Dentro del marco de la modificacion del Codigo de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las soliciludes de derechos de aprovechamiento vengan acompanadas de una memortia
explicativa en la que se sefiale la cantidad de agua que se necesita extraer, segun el uso que se le
dara Para los efectos anteriores, la Direccion General de Aguas dispondra de formulanos que
contengan los antecedentes necesanos para el cumplimiento de esta obligacidn. Dicha memona
se presentara. por parte del interesado. como una declaracidn jurada sobre la veracidad de l0s
antecedentes que en ella se incorporen.

Lo antenor se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: "E! Director
General de Aguas podra, mediante resolucién fundada. limitar el caudal de una solictud de
derechos de aprovechamiento. si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua que se necesita extraer, atendidos los fines invocados por el peticonano en la memoria
explicativa senalada, y los caudales senalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos, que refleje las practicas habituales en el pais en matena de aprovechamiento
de aguas”

Para obtener informacion relevante sobre consumos de agua en acuicultura se llevé a cabo una
recopilacidn de antecedentes tanto a nivel nacional como internacional, basandose en
documentos técnicos y en informacion extraida desde diferentes sitios de Internet. Lo antenor
permitid estimar los requerimientos especificos de agua en la actividad productiva ligada con {a
produccion y cria de peces.

2, INFORMACION DISPONIBLE

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revisién de
informacion disponible en bases de datos, bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generacion directa de informacion a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado informacién previamente procesada.

Como parte de este trabajo se contacté a la Unidad de Acuicultura del Dgpar_tamento _de
Administracion Pesquera del Servicio Nacional de Pesca, quienes apqrtaron valiosa informacion
para evaluar el consumo de agua en la industna de Acuicultura en Chile.

La informacién necesaria para el caso de definir los requerimlenl'os de agua en el sector
acuicola es la dotacién de consumo, la que corresponde al requerimiento de agua en volumen
por unidad de biomasa.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
REQUERIMIENTO DE AGUA EN ACUICULTURA



UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE
Tel 196-2) 8% 2228 Fav (45258547}

Cas 42223 Santago CH (€

3. ANTECEDENTES GENERALES DE LA ACUICULTURA

31 Generalidades

En un cultivo de peces se distinguen tres etapas principales: incubacién de las ovas, alevinaje y
engorda de los peces. En un sistema tipo de acuicultura se ulilizan cuatro sistemas para
desarrollar las tres etapas mencionadas: un sistema de incubamiento, un  sistema de
circutacion simple para e! alevinaje, y un sistema de recisculacién parcal y de redrculacidn total
para la engorda de peces.

El sistema de incubamiento consiste en un estanque que contiene las ovas, donde el agua se
hace recircular por las incubadoras mediante bombas. Al momento de extraer agua del sistema
se debe ingresar agua adicional para mantener una altura de agua pareja en el estanque. El
agua extraida se pasa por un filtro UV antes de reingresar a las cAmaras. para desinfectaria.

El sistema de circulacion simple consiste en un estanque con un tubo en el centro consttuo
por cribas, que retiene a los peces dentro del tanque. Dentro de este tubo. en la base del
estanque. se encuentra un sistema de drenaje, que permite extraer agua. Ademas, existen
tuberias externas que permiten extraer el agua para desinfectaria e inyectare oxigeno disueito
para reducir las cantidades de didxido de carbono.

E! sistema de recirculacion parcial consiste en estanques con un sistema de drenaje ubicado en
el fondo de los mismos. especificamente en el centro. El agua se drena y se filtra, y luego pasa
a un sumidero, desde donde es bombeada hacia una columna de aireacion. Luego pasa a un
oxigenador y retorna al tanque de cultivo.

El sistema de recirculacion total consiste en un estanque profundo, con sistemas de drenaje
laterales y en el fondo del estanque. Asimismo se incluyen estructuras para la entrada de agua.
en las cuales se tiene una mezcla mediante rotacion. Ei agua se extrae por el drenaje del fondo
y se filtra, para luego pasar a un sumidero. Parte de esta agua se combina con agua
proveniente de los drenajes laterales, donde se va filtrando a medida que pasa. El agua se pasa
por biofiltros, luego se airea para eliminar e! di6xido de carbono, se oxigena y se finalmente
pasa por un filtro UV para desinfectaria antes de reingresaria al sistema.

En una instalacion acuicola, es de vital importancia mantener la calidad del agua. Segun sea la
especie, se deben mantener ciertos rangos de temperatura que permitan el desarroflo éptimo
de los peces. Se debe mantener un pH neutro para no alterar la alimentacion y crecimiento de
los peces; se deben mantener bajos niveles de CO,, ya que interfiere con la capacidad de los
peces para captar O, y aumenta los niveles de pH. También se deben regular los niveles de
nitritos en el agua, ya que pueden causar la muerte de los peces. Ademas, el agua debe
mantenerse en movimiento, tanto para renovar la cantidad de O, como para mantener una
distribucién homogénea de los peces. necesaria para conseguir una uniformidad de tamartos.

3.2  Requerimientos de Agua, Uso y Conservacion

Los sistemas de recirculacién para la acuicultura (SRA) necesitan menos del_ 10% de agua y
mucho menos terreno que los requeridos por olros sistemas para producir la misma cantdad de
peces. La informacién que se resume a continuacidn ha sido extractada del libro de Timmons et
al (2002).
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La Tabla 3.1 proporciona una comparacion del agua y terreno utilizada por Kg de pescado
producido. El sistema SRA (Sistemas de Recirculacién para la Acuicultura) asume un cultivo de
Tilapia con una densidad de 100 Kg/m®, una tasa de alimentacién de 1% y una conversién de
11, Actualmente algunas operaciones de SRA estén usando menos agua, densidades mas
altas y condiciones de conversiones por alimento similares. Los SRA permiten produccidon
durante todo el afo, volumenes consistentes de producto y un control ambientat completo. El
hecho que se pueda instalar un SRA disefiado para producir semanalmente el mismo volumen
de pescado, proporciona una ventaja competitiva sobre los sistemas de estanques y lagunas ai
aire libre, los que presentan cosechas estacionales y esporadicas.

Tabla 3.1
Uso de Agua por Tonelada de Produccién en Acuicultura
Intensidad de Agua Necesari
Especie y Sistemas Produccién a
o (Kg/Halafo) (m*Ton)
Tilapia del Nilo
3 (Lsgunas) 17.400 21,000
Bagre de Canal
_ (Lagunas 3,000 3,000 - 5,000
Trucha Arcoiris 150,000 210,000
(raceways)
Camarén Panaeido | 4 250 11000 | 11,000 - 21.340
(Lagunas)
Tilapia del Nilo
(SRA) 1,340,000 100

La informacién disponible indica que los sistemas tipo SRA ofrecen un alto grado de control
ambiental. Esto no solo alivia los riesgos de la acuicultura en un sistema abierto (desastre
natural, contaminacién y enfermedades) sino también permite el crecimiento optimo de las
especies. Una optimizacidn similar se observa en la industria avicola en 13 cual tos animales
fueron llevados a sistemas cerrados, compensandose el costo adicional det control ambiental
con las altas productividades obtenidas.

En el pasado, la produccién intensiva de peces utilizaba un flujo abierto de agua con dos
propésitos: (1) para proporcionar oxigeno a los peces, y (2) para retirar los residuos producidos
por el sistema (subproductos metabélicos y otros desechos) de manera que no se acumularan
en el lugar ni en los alrededores del centro de cultivo a niveles indeseables.

Mas recientemente, la capacidad de carga de un centro de cuitivo de flujo abierto de agua ha
sido limitada por imposicion de regulaciones locales de emision. Por ejemplo, el cultivo
tradicional de trucha requiere de un volumen relativamente abundante de agua para la
produccion en estanque de flujo abierto o en "raceways”. La empresa Clear Springs Trout (Buhl,
Idaho), establecida en 1966, produjo 8,200 toneladas de trucha en 1990 y es el productor mas
grande de trucha arcoiris para consumo humano del mundo (MacMillan, 1992 citado en
Timmons et al. 2002). De acuerdo con MacMillan, Clear Springs utilizé 22.6 m*/s de agua para
proporcionar el flujo necesario para cinco reutilizaciones en serie a través de ‘raceways" de
concreto. La produccion anterior junto al consumo de agua promedio indica una cantidad de
agua necesaria en el orden de 90,000 m® de agua por tonelada de trucha producida.
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para disminuir el impacto medioambiental de la acuicultura, las practicas de produccion y
tecnologias estan adoptando medidas para minimizar la produccién de residuos, conservar el
agua. y concentrar los residuos en corrientes mas pequefias durante el cultivo de peces, de
aqui el creciente interés en 1os sistemas SRA.

Tradicionalmente, los sistemas de flujo abierto pueden producir aproximadamente 6 Kilogramos
de peces anualmente por cada 1 Litro por minuto de agua fresca consumida (airededor de
88.000 m' por tonelada de peces). Al reutilizar o recircular el 80% a 90% del agua antes de
eliminarla, los sistemas de reutilizacion parcial pueden producir tanto como 48 Kilogramos de
peces anuales por cada 1 Litro por minuto de flujo de agua fresca, es decir alrededor de 11,000
m" de agua por tonelada de peces.

En el caso externo de un sistema SRA con un 100% de reutilizacién los requerimientos de agua
se basan sOlo en las perdidas por evaporacién y humedad contenida en los residuos sdlidos.
esto significa que se puede lograr una produccién por unidad de volumen de agua cientos de
veces mayor a aquella lograda en sistemas tradicionales.

4. INFORMACION NACIONAL SOBRE CONSUMOS DE AGUA EN ACUICULTURA

Tal como se mencion6 al inicio de este documento se solicitd informacién a SERNAPESCA
sobre los centros de cultivo que utilizan aguas que requieren de derechos de aprovechamiento
por parte de la DGA. En este sentido. el Departamento de Administracion Pesquera del Servicio
Nacional de Pesca mantiene una base de datos que contiene informacion de las solicitudes de
acucultura que se tramitan a Subsecretaria de Pesca. La informacion disponible indica que en
su gran mayoria estas solicitudes son finalmente autorizadas.

Para requerir la autorizacién para su funcionamiento, el peticionario debe presentar la soliatud
junto a fa resolucién de derechos de agua constituidos o bien acreditar que se encuentran en
tramite de obtencidn. La mayoria de las solicitudes se presentan con los derechos de agua en
tramite.

De la citada base de datos se selecciond informacion que contiene los siguientes itemes:

Ado en que se pidib la solicitud

Resolucidn de Subsecretaria de Pesca que autoriza I3 actividad.

Regi6n donde desarrolla la actividad

Comuna

Origen de las aguas que utiliza o utilizara en el centro de cultivo. En la mayoria de los

casos aparece el nombre del cuerpo de agua

Cauda! que utiliza o utilizara. Todos estos derechos fueron solicitados a la DGA.

« Carta IGM de donde se obtuvieron las coordenadas geograficas del centro, detalladas en
los dos item siguientes: Latitud y Longitud del centro.

+ Especies autorizadas para cultivar. )

*  Produccibn maxima proyectada segun proyecto lécnico presentado al Servicio.

e o o o o

La informacién entregada por SERNAPESCA alcanza a 463 registros. los que corresponden a
los anos 1987 hasta 2005. En la Tabla 4.1 se indica la distribucion de datos por region.
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Tabla 4.1
Informacion de Centros de Produccién por Regiones
| NUMERO DE
. REGION | "centrOsS
[ 8
[ 4 5 |
5 1 9 |
7 19 |
. 64 |
9 ] 160 w
10 151 |
n | 32 |
B M B T
RM .

| TOTAL 463 J

Tal como se menciona anteriormente. la informacioén disponible incluye datos de caudal
solicitado (l/s). produccién anual de peces (Ton por ado) y especies autorizadas para cultivar.
Para efectos de este andlisis se ha separado sélo la informacién correspondiente a salménidos.
la que representa un total de 408 registros. En la Tabla 4.2 se indica el nimero de datos segun
especies.

Tabla 4.2
Informacién de Centros de Produccién segun Especies
\ NUMERO DE
| ESPECIE CENTROS
___Bagre de Canal 2
Camarén de rio 3
Langosta 5
Salmonidos 408
Trucha Arco Iris 21
Otros 23
TOTAL 463

La revision detallada de los datos disponibles sobre produccion de salmonidos ha permitido
identificar un conjunto menor de registros, los que disponen de informacién detallada que
permite evaluar el requerimiento de agua por unidad de produccion. En este caso, el nimero de
registros se reduce a 347, los que fueron utilizados para analizar la informacion de manera
estadistica. En primer lugar se informa los valores de requerimiento de agua por unidad de
produccidén en términos de los minimos, maximos y medios aritméticos. En este caso esta
informacion se presenta separada por regiones en la Tabla 4.3.

Los resultados anteriores muestran una situacion bastante extrema en términos de los
requerimientos maximos. los que se acercan a 80,000.000 m*Ton en el caso de la Décima
Region. Esta situacion esta relacionada directamente con una préactica habitual en actividades
de acuicultura, en la cual se solicita un derecho de aprovechamiento no consuntivo que supera
con creces las necesidades reales de los sistemas de produccion. De esta forma, los valores
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méaximos en cada caso reflejan esta practica habitual, la que supera los valores de literatura que
se presentan en la Tabla 3.1 para truchas arcoiris, los que alcanzan 210,000 m*Ton.

Tabla 4.3
Tasa de Requerimiento de Agua para Salménidos
Valores Minimo, Medio y Maximo (m*Ton)

REGION MINIMO MEDIO MAXIMO
7 14,555 485,295 1,576,800
8 2,102 910,894 4,730,400
9 3,761 730,577 5,634,432
10 15,154 2,049,665 | 78,840,000
11 9,499 478,190 1,892,160
12 280 409,507 1,103,760

Al unir toda la informacién se realizé un anélisis de frecuencia de los datos disponibles, lo que
se presenta en la Figura 4.1. Esta Figura permite visualizar que menos del 2% de los datos
disponibles corresponde a datos de requerimiento de agua superiores a 1,000,000 m*Ton, y
que cerca del 50% de los datos el requerimiento es inferior a 440,000 m*/Ton, un poco mas del
doble que los datos de literatura a los que se ha hecho referencia previamente.

H

Figura 4.1
Andlisis de Frecuencia de Tasas de Requerimiento de Saiménidos
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Un aspecto adicional, de interés para este andlisis, corresponde a la informacién de consumo
unitario de agua en el caso de aquellos proyectos cuya fuente de abastecimiento es a través de
pozos profundos o norias. En este caso se estima que existe una mayor racionalidad en cuanto
a la solicitud del derecho de aprovechamiento de agua, lo que debiera reflejar de mejor manera
el requerimiento de agua en esta actividad. Para el caso de la produccién de salmones sélo 6
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de las peticiones se basan en agua subterrdnea, con un rango de demanda unitaria entre
15,000 y 400,000 m*/Ton. Estos nimeros indican que los requerimientos razonables de agua
para esta actividad debieran ser inferiores a 400,000 m%Ton. En la Tabla 4.4 se presenta la
informacién resumida de estos centros de produccion.

Tabla 4.4
Requerimiento de Agua en Proyectos Abastecidos con Agua Subterrdnea

REGION CAUDAL PRODUCCION | TASAS DE REQUERIMIENTO
(Us) (Ton/afio) .| (Us)(Ton/afo) (m°ITon)
10 37 77 0.5 15,154
10 2 1 2.0 63,072
10 15 7 2.1 67,577
7 115 50 23 72,533
10 16 25 6.4 201,830
7 100 7.9 12.7 399,190
7 100 7.9 12.7 399,190

Para continuar este analisis se utilizé la informacién sobre centros de produccién de truchas
arcoiris, los que incluyen 21 registros. La menor tasa de requerimiento alcanza a 7,000 m*Ton,
mientras que la mayor se empina por sobre los 3.0 millones de m%Ton. El 90% de los registros
es inferior a 750,000 m®Ton, los cuales se utilizaron para desarrollar un analisis de frecuencia
como el realizado para los salménidos. Este anélisis se presenta resumido en la Figura 4.2.

Figura 4.2
Andlisis de Frecuencia de Tasas de Requerimiento de Trucha Arcoiris
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Al analizar la informacion anterior se observa que el requerimiento de agua promedio para el
caso de Trucha Arcoiris alcanza a valores cercanos a los 300,000 m*Mon, lo que es algo
supernor al valor indicado en la Tabla 3.1.

La informacion proporcionada por SERNAPESCA hace referencia a los requerimientos de agua
de otras especies, entre las cuales se cuenta el Bagre de Canal, el Camardn de Rio yla
Langosta de Rio. La poca informacion disponible se presenta resumida en la Tabla 4.5 y se usa
como base para la propuesta de requerimiento, junto a los datos inlemacionales que se
muestran en la Tabla 3.1..

Tabla 4.5
___Requerimiento de Agua Otras Especies

' i , | CAUDAL | TASAS DE
REGION aZ'SAEg uTiLizaDO|  ESPECIES A PRODUCCION | pe o RIMIENTO
. (is) (Ton) (m™IYon)
7 Pozo | 326 Bagre de Canal 15 6.854
7 Pozo | 80 | Bagrede Canal 300 8.410
[ ["Camarén de rio del
4 o | 3% | e 7 162.185
] |"Camarén de rio del 14
4 rio L ?00 Norte 1.75 3.604,
4 [RioCogoti| 50 [Langosta Australiana 35 450514
[ o L ta de Agua
4 Vertiente | 33 ‘ )angogmce 9 | 39 26,684
i - ~ | Langosta de agua |
5 Pozo | 5 7 "97 i |22 71673
i [ Langosta de agua | 38,459
5 Pozo | 10 dulce i 82
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5. PROPUESTA

La informacion y los analisis presentados en los puntos antenores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la industna de la
produccion acuicola o acuicultura. Esta propuesta se resume en fa Tabla 5.1.

Como base de esta propuesta se ha considerado la informacion intemacional apoyada con el
analisis de datos nacionales que no reflejan un manejo adecuado de los recursos hidricos sino
mas bien una practica habitual de solicitar mas agua de la que realmente se requiere. Dado que
este analisis debe apuntar a reflejar practicas habituales. pero razonables, se ha considerado la
definicion de un requerimiento similar al valor medio indicado en el capitulo anterior de esta
minuta para el caso de Salmones y Truchas. En el caso de Bagre. Camardn de Rio y Langosta
de Agua Dulce se ha adoptado valores coincidentes con la literatura interacional.

Tabla 5.1
_ Requerimiento de Agua para Acuicultura
{USOS - VALOR |  UNIDAD
_Produccion de Salmonidos 500.000 | m*/Ton ]
- Produccion de Trucha Arcoiris 300.000 mTon |
' Produccion de Bagre 8,000 m¥Ton |
_Produccion de Camarén de Rio 30.000 m/Ton |
Produccion de Langosta de Agua Dulce 70,000 m/Ton
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. DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACION DE TASAS CARACTERISTICAS DE USO DEL AGUA SEGUN SECTOR Y
RUBRO

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA HIDROELECTRICIDAD
1. INTRODUCCION

Dentro del marco de la modificacion del Cédigo de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompafiadas de una memoria
explicativa en la que se sefiale la cantidad de agua que se necesita extraer, segun el uso que se le
dara. Para los efectos anteriores, la Direccidn General de Aguas dispondra de formularios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligacién. Dicha memoria
se presentara, por parte del interesado, como una declaracién jurada sobre 13 veracidad de los
antecedentes que en ella se incorporen.

Lo anterior se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: “El Director
General de Aguas podrd, mediante resolucion fundada, limitar el caudal de una soliatud de
derechos de aprovechamiento, si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua que se necesita extraer, atendidos los fines invocados por el peticionario en la memoria
explicativa sefalada, y los caudales sefalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos, que refleje las practicas habituales en el pais en matena de aprovechamiento
de aguas”

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurmido a la revision de
informacion disponible en bases de datos, bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generacion directa de informacién a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado informacion previamente procesada.

Para obtener informacién relevante sobre uso de agua en la generacion hidroeléctrica se utilizé
informacion nacional correspondiente a centrales existentes y sus principales caracteristicas
técnicas.

La informacién necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
hidroeléctrico son la Potencia Maxima (Pyax. MW), el Caudal Turbinable o Maximo (Quax, M¥s)
y la Altlura de Caida (AH, m). Estos seran relacionados entre si para generar una
recomendacién para la Tabla de Requerimientos utilizando informacién nacional.
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2. ASPECTOS HISTORICOS

Por sus atractivos como forma de energia, a nivel mundial el consumo de electricidad ha
aumentado paulatinamente a lo largo del siglo XX, tanto con respecto a si misma como en
relacion con otras formas de energia. Es asi como, por ejemplo, a mediados del siglo XX
alrededor del 20% de la demanda comercial de energia correspondia a energia eléctrica, en
tanto que al iniciarse la uitima década de este siglo dicho porcentaje era del orden del 35%.

Actualmente aproximadamente el 64% de la electricidad consumida en el mundo es generada
por centrales térmicas convencionales (la mayor parte de las cuales utilizan carbon como
combustible), del orden del 19% por centrales hidroeléctricas y el 17% restante es producda
por centrales nucleares (Harambour, 1999).

A partir de estas cifras podria pensarse que la generacion hidroeléctrica no es demasiado
atractiva. Ello, sin embargo. no es cierto, pues esta forma de generacién tiene grandes
atractivos en relacion con la generacién térmica (con combustibles tradicionales y nucleares),
pues es una fuente de energia limpia y renovable, que no produce desechos txicos que de una
forma u otra contaminan el ambiente; ademas, las centrales hidroeléctricas tienen pocas fallas y
altos rendimientos, con lo que se consigue efectuar un elevado aprovechamiento de los
recursos naturales (las grandes centrales hidroeléctricas tienen rendimientos medios supernores
al 90%. en tanto que las centrales térmicas convencionales tienen rendimientos mucho
menores; por ejemplo, las centrales que queman carbén tienen un rendimiento promedio
comprendido entre 35% y 37%), por este molivo los paises europeos, que tienen mayores
indices de desarrollo que Chile, han desarrollado gran parte de su potencial hidroetéctrico.

En Chile las centrales hidroeléctricas producen anualmente mas de 17.000 (GWh), que
corresponde al 70%. aproximadamente, de la energia eléctrica que se consume cada afo. Las
principales centrales hidroeléctricas en operacion son: Pehuenche, que, en promedio
anualmente 2,870 (GWh); Colban, con una produccion media anual cercana a 2,470 (GWh);
Pangue. que es capaz de producir una energia media anual cercana a 2,200 (GWh), y E1 Toro,
con una produccién media anual de! orden de 1,690 (GWh).

Actualmente se considera que el potencial bruto teérico de Chile es del orden de 227.0(_)0
(GWh). Sin embargo esta cifra debe considerarse con cautela, dado que determinar el potencial
hidroeléctrico técnicamente factible de desarrolar no es facil, pues a medida que se cuenta con
mas antecedentes sobre las caracteristicas y el comportamiento de las cuencas .
simultaneamente, cambian los estandares ambientales de la sociedad, puede vanar la opinidn
sobre |a factibilidad de desarrollar un proyecto especifico, puede cambiar la potencia que se
considera adecuada instalar o bien pueden surgir nuevas ideas acerca de cbmo conviene
aprovechar el potencial disponible. No obstante este hecho, con el propdsito da Nstrar_la
magnitud del potencial técnico de Chile, es interesante destacar que segun estudios
desarroflados por ENDESA durante la década de 1970, que abarcaron desde la cuenca ded rio
Liuta (la Regidn) por el norte, hasta la cuenca del rio San Juan (_12a Regién) por ol sur, s
factibte instalar una potencia cercana a los 18,800 (MW). Segun dichos estudios los nos que
cuentan con los mayores potenciales hidroeléctricos son:

¢ Rio Bioblo (alrededor de 3.000 MW)
Rio Maule (alrededor de 2.300 MW)
¢ Rio Baker (alrededor de 1.700 MW)
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« Rio Yelcho (alrededor de 1.600 MW)
« Rio Pascua (alrededor de 1.400 MW)

Como se desprende de este hstado, los principales proyectos hidroeléctricos se sitGan en las
zonas sur y austral de Chile: particularmente en la Region de Aysén. Por su parte. para
formarse una 1dea del potencial hudroeléctrico aun por desarrollar en Chile, cabe sefalar que en
el numero de Julio de 1998 de I3 revista Electricidad Interamencana. se ata un estudio del
Departamento de Ingenieria Hidraulica de Ia Pontificia Universidad Catolica de Chile, segun el
cual los principales recursos hidroeléctricos por desarrollar suman cerca de 13.500 MW.

Las pnncipales centrales de generacion que abastecen la parte central de Chile estan
interconectadas entre si y con los centros de consumo mas importantes, formando un sistema
eléctrnico conocido con el nombre de Sistema Interconectado Central (S.1.C.). Este sistema
abarca un terntorio de 326,000 (Km®), donde habita el 93% de la poblacion de Chie. Las
interconexiones entre centrales y centros de consumo estan matenalizadas por un conjunto de
lineas de transmision eléctrica de alto voltaje. que permiten transfenr energia y potenca
eléctrica en forma econdmica entre puntos distantes. En este sistema de transmision las lineas
de mayor voltaje son: (1) Ancoa - Alto Jahuel Circuito 1. con un voltaje de 500 (kV) y 240.3 (Km)
de longitud. (2) Ancoa - Alto Jahuel Circuito 2. de 500 (kV) y 257.5 (Km) de longitud. y (3) €l
Rodeo - Polpaico. de doble circuito, con un voltaje de 500 (kV) y 62.2 (Km) de longitud.

Al ano 1999 el S.1.C. era abastecido de energia y potencia con 42 centrales hidraulicas y
térmicas, que. en conjunto, poseian una potencia instalada de 4,952 (MW). EI 75.9% de dicha
potencia provenia de centrales hidroeléctricas. en tanto que el 24.1% restante era aportado por
centrales térmicas, que quemaban principalmente carbon.
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3. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Para efectos de este andlisis se recopil6 informacién disponible en el sitio web del CDEC-SIC,
en el cual se encuentran las caracteristicas técnicas de las centrales hidroeléctricas
pertenecientes a este sistema en Chile.

En particular se extrajo la informacién correspondiente al tipo de central (pasada o embalse), la
Potencia Méxima (Pwax, MW), Caudal Turbinable 0 Maximo (Quax, m*/s) y Altura de Caida (AH,
m). Esta informacién se presenta resumida en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1
Caracteristicas Técnicas de algunas Centrales Hidroeléctricas Chilenas
f CENTRAL TIPO [ PMAX QMAX AH
| HIDROELECTRICA (MW) (m3/s) (m)
LOS MOLLES PASADA 16.0 1.9 1153.0
ACONCAGUA PASADA 72.9 20.2 654.3
LOS QUILOS PASADA 39.3 220 227.0
SAUCE LOS ANDES | PASADA | 1104.0 20.0 37.0
CHACABUQUITO PASADA 25.0 25.0 -
ALFALFAL PASADA 160.0 30.0 720.5
FLORIDA PASADA 28.0 30.0 98.0
MAITENES PASADA 30.8 1.3 180.0
RAPEL EMBALSE | 350.0 535.1 76.0
SAUZAL PASADA 76.8 735 118.0
SAUZALITO PASADA 9.5 45.0 250 |
CIPRESES EMBALSE | 101.4 36.4 3700 |
COLBUN EMBALSE 400.0 280.0 168.0
CURILLINQUE PASADA 85.0 84.0 114.0
ISLA PASADA 68.0 84.0 93.0
LOMA ALTA PASADA 38.0 84.0 504
MACHICURA EMBALSE 90.0 280.0 37.0
PEHUENCHE EMBALSE 500.0 300.0 206.0
SAN IGNACIO PASADA 37.0 194.0 21.0
PUNTILLA PASADA 14.7 20.0 92.0
QUELTEHUES PASADA 411 28.1 213.0
EL TORO EMBALSE 400.0 97.3 545.0
MAMPIL PASADA 49.0 46.0 124.3
PANGUE EMBALSE | 467.0 500.0 99.0
RUCUE PASADA 170.0 65.0 140.0
PEUCHEN PASADA 75.0 36.0 236.0
ABANICO PASADA 136.0 106.8 147.0
ANTUCO EMBALSE 300.0 190.0 190.0
VOLCAN PASADA 13.0 9.1 181.0
PILMAIQUEN PASADA 39.0 150.0 32.0
CANUTILLAR EMBALSE 145.0 755 212.0
CAPULLO PASADA 10.7 8.0 149.5

Fuente: Sitio Web CDEC-SIC (2005)
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De acuerdo a los aspectos técnicos de la generacién hidroeléctrica, el agua proveniente del
drenaje de una cuenca hidrogréfica se desplaza hacia puntos de menor cota impulsada por la
fuerza de atraccién gravitacional. De esta manera, es posible utilizar conceptos bésicos de
mecanica de fluidos para evaluar la potencia media generada por esta agua en movimiento, la
que corresponde a:

P(kW)=10-Qlm* /5)- AH (m) (3.1

En particular podemos utilizar los valores de potencia maxima y altura de caida para evaluar el
caudal maxima requerido para una central hidroeléctrica, utilizando una expresion similar a
(3.1), en el cual se despeja el valor del caudal maximo calculado, lo que nos entrega el
siguiente resultado:

P(KW)

10- AH(m) ¢3

Qz:(ww_,u)o(m3 /s)=

Para comprobar la expresion anterior se ha preparado la Figura 3.1 en la cual se ha graficado
para cada una de las Centrales Hidroeléctricas indicadas en la Tabla 3.1 el Caudal Maximo
como funcién del Caudal Calculado segin la expresién (3.2). En este andlisis sélo se ha
eliminado la informacién de las centrales Sauce-Los Andes, Maitenes y Rucle, las que
presentan informacién contradictoria.

Figura 3.1
Caudales Maximos Informados y Calculados en Centrales Hidroeléctricas en Chile
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Tal como se aprecia en 13 Figura 3.1 la condicion del Caudal Maximo informado por las
centrales hidroeléctincas es silempre superior al maximo calculado, lo que entrega una manera
adecuada de fjar una hmitacidn tecnologica a la solicitud de derecho de aprovechamiento de
Centrales Hidroeléctnicas, de acuerdo a las practicas habituales chilenas. Esta retacion es valida
tanto para centrales de pasada como de embalse. De esta manera se cumple que:

Lo (KR)

e Yo
10 A/ {m) o b ] (33

[ ,,(m N

lo que puede ser usado como una condicionante del derecho de aprovechamiento en ia Tabla
de Requernmientos
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4. PROPUESTA

La informacion y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua en actividades de
generacion midroeléctrica. De esta manera se requenra de parte del proponente informacion
relevante del proyecto a desarroliar. 1o que debe incluir al menos los siguientes puntos:

« Potencia Maxima (P, MW)

« Caudal Turbinable 0 Maximo (Qus:. m*/s)

o Altura de Caida (AH. m).

Para que el proyecto hidroeléctrico cumpla con los requerimientos técnicos para el otorgamiento
de derechos de agua se debe cumplir 1a siguiente relacién:

. \,”(k” )
\') =
I()-z\ll(m)

IA

[0 ,‘,,,‘m‘ Qua [m‘ _sj 4.1)
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