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La mineria en Chile enfrenta un escenario
complejo y sin precedentes, producto del
cambio climatico y otras problematicas
ambientales. Esto impone importantes desafios
de mitigacion y adaptacién, sobre todo para la
mineria del cobre, debido a que, al ser un metal
clave para el desarrollo de tecnologias limpias,
su demanda experimentara un incremento a
nivel global.

“Mineria y Cambio Climatico” aborda—de
manera fundamentada y concreta— este
desafio, proponiendo una primera ruta de
transformacion para la mineria. EL trabajo,
fundado en un gran nimero de referencias,
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ofrece una mirada actualizada de estadisticas
del sector, tendencias, vulnerabilidades frente
al cambio climatico y demandas proyectadas
para distintos minerales.

Con un diagndstico claro, este estudio analiza
las opciones concretas de las que la mineria
en Chile dispone para reducir sus emisiones
directas e indirectas. La eficiencia energética,
a diferencia de lo planteado usualmente, se
presenta como una opcidn con gran potencial,
mientras se generen los incentivos adecuados
y haya mayor conocimiento respecto a su
implementacion. Por otro lado, el documento
abraza la oportunidad Unica de la energia solar



en sus diversas formas, sin dejar de lado los aportes de otras energias renovables, la electromovilidad
y el hidrégeno como portador energético. Todo este analisis se realiza considerando los impactos
que podria eventualmente tener el desarrollo de estas tecnologias a nivel local, donde se destaca el
“dilema del litio” como una disyuntiva no resuelta entre huella de carbono y huella hidrica.

Por otra parte, se releva la necesidad de trabajar en forma acelerada en temas de adaptacién, donde
comparativamente se ha avanzado menos y los riesgos son crecientes, sobre todo para la mineria,
que es particularmente vulnerable al cambio climatico.

Con todos estos insumos, el documento culmina en forma propositiva describiendo estrategias de
accién que abarcan la cultura sectorial, el horizonte temporal, las opciones tecnoldgicas y las politica
publicas requeridas.

Sin duda, este estudio es una generosa contribucidn y una invitacidon para que todos los actores, ya
sea la academia, el sector privado, el sector publico y/o la sociedad en general, sumen esfuerzos
para enfrentar la transformacidn que requiere nuestra mineria, y sector productivo en general, para
cumplir con la meta de reduccion de emisiones que Chile se comprometid a alcanzar con el acuerdo
de Paris. Todo esto como parte de un esfuerzo colaborativo global para mantener el calentamiento
global bajo 1,5°C y asi asegurar a nuestras futuras generaciones una calidad de vida razonable en
nuestro planeta.

Rodrigo Palma Behnke

Profesor, Departamento de Ingenieria Eléctrica
Director, Centro de Energia

Universidad de Chile

Prélogo



Introduccion

En la actualidad, se han alcanzado los ma-
yores niveles de CO, en la atmdsfera desde
la existencia del ser humano. Las concentra-
ciones promedio, que solian ser de 280 ppm
(partes por milldn) en la época preindustrial,
alcanzaron un récord de 415 ppm en mayo de
2019 (National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA), 2019). Este aumento se
debe principalmente a la actividad humana y
es producido en su mayoria por la quema de
combustibles fdsiles (IPCC, 2013), cuyo origen
se explica por los requerimientos energéticos
de los avances tecnoldgicos ocurridos en las
revoluciones industriales y luego se ha inten-
sificado debido al aumento exponencial del
consumo de bienes y servicios. En la figura 1
se aprecia este incremento, donde la linea na-
ranja muestra las concentraciones de CO, y
la linea negra corresponde a la suma del CO,
mas otros Gases de Efecto Invernadero (GEl).

Mixing ratio de CO, equivalente

Figura 1
Cambios en los niveles de abundancia
de carbono equivalente (1700-2020)
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La presencia de estos gases en nuestra at-
mdsfera no permite que el planeta pueda lle-
var a cabo su ciclo de enfriamiento natural,
provocando aumentos de temperatura. Este
fendmeno, denominado “calentamiento glo-
bal”, se ha transformado en uno de los prin-
cipales desafios para la humanidad debido a
los efectos devastadores que puede llegar a
tener en nuestro planeta.

Para enfrentar el cambio climatico se han de-
finido dos lineas de accidn: la mitigacion'y la
adaptacion. La primera busca atacar las cau-
sas del problema a través de la reduccion de
las emisiones de GEI para limitar el aumen-
to de temperatura, mientras que la segunda
apunta a prepararnos mejor para las conse-
cuencias inevitables que deberemos enfren-
tar.

Fuentes de generacion
energéticas que no se
consumen ni agotan.

Uno de los principales desafios que enfren-
tamos para avanzar en la mitigacion, es la
transformacidn energética—que se basa en
la utilizacién de Energias Renovables No Con-
vencionales (ERNC)—y la electromovilidad.
Ambas propuestas necesitan grandes can-
tidades de metales y minerales para poder
materializarse, por lo que se proyecta un in-
cremento importante de la demanda por ma-
terias primas a 2050 (Banco Mundial, 2019) y,
en consecuencia, la mineria jugara un rol im-
portante en este escenario.

Dada la importancia de la actividad minera
en este proceso de transformacion energé-
tica, esta debiese prepararse para enfrentar
los impactos negativos que tendra el cambio
climatico en sus operaciones. Por lo tanto, la
adaptacion es fundamental si queremos te-
ner la oferta de materiales que nos permita
generar las tecnologias necesarias para limi-
tar el calentamiento global.

Adicionalmente, visto que el cobre es un me-
tal clave para el desarrollo de tecnologias
limpias, es poco razonable mantener un siste-
ma productivo minero que no se haga cargo
de sus propias emisiones de GEl, lo que a su
vez tiene un efecto en el cambio climatico. Es
decir, lo ldgico seria que las materias primas
necesarias para la transformacion energética
sean extraidas de la forma mas sustentable
posible.

Ante esta problematica surge el interés por
llevar a cabo el presente estudio, el cual bus-
ca desarrollar, desde una perspectiva amplia,
el tema de mineria y cambio climatico. Uno
de los propdsitos principales es proponer
una ruta de transformacién de la mineria que
apunte a la reduccion de emisiones, tanto di-
rectas como indirectas. Para esto, hemos con-
siderado la opinién de diversos académicos
e investigadores de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universi-
dad de Chile, con el objetivo de entregar una
propuesta desde la academia.

'En este estudio se abordara solo la reduccién de emisiones y no la captacion de CO, ya existente en la atmdsfera.

Introduccién



. Mineria y cambio
climatico

A pesar de que ganeramos
soloun 0,25% dellas .
emisiones globales, Chile
produce casi el 30% del
cobre mundial, por lo que|

Si nuestros esfuerzos se

concentraran en la mineria,
el aporte a la produccion
cuprifera mundial seria muy
relevante.

La lucha contra el cambio climatico: un desafio de caracter global

Las concentraciones de CO, en la atmdsfera crecen cada afio (NOAA, 2019). Por esto, en la COP 212
se firmd el Acuerdo de Paris, cuyo principal objetivo es mantener “el aumento de la temperatura
global en este siglo por debajo de los 2°C con respecto a los niveles preindustriales y proseqguir con
los esfuerzos para limitar aun mas el aumento de la temperatura a 1,5°C" (ONU, 2019). Chile firmé
este acuerdo, lo que sin duda nos obliga a realizar grandes esfuerzos.

2 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, realizada en 2015 en Paris, Francia.
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Figura 2:
Emisiones totales de GEl
(kt CO, eq) en Chile, 1990-2016
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2018)

Las emisiones chilenas también han aumen-
tado, sumando 111.678 kt CO, eq? en el 2016*
(figura 2). A pesar de que generamos solo un
0,25% de las emisiones globales, Chile pro-
duce casi el 30% del cobre mundial, por lo
que si nuestros esfuerzos se concentraran en
la mineria, el aporte a la produccién cuprifera
mundial seria muy relevante. Es decir, aunque
la contribucién de Chile sea insignificante para
el calentamiento global, somos un agente re-
levante para que la mineria se transforme en
una industria mas sustentable.

Por otro lado, los paises considerados como
pequefios contribuidores suman alrededor
de un 25% del total de emisiones, por lo que
si todos empiezan a asumir que son insignifi-
cantes y no cooperan se vuelve un problema.
Ademas, nos enfrentamos a un fenédmeno de
caracter global, lo que implica que debe ser
tratado de forma colaborativa. La importancia

2014

Corresponde a un
volumen de GEl
equivalente a una
tonelada de CO,,.

2015 2016

de esto ha quedado en evidencia con la crisis
de la pandemia de COVID-19, donde no hacer
nada o tomar medidas de forma tardia nos
perjudica a todos. En el caso del calentamien-
to global enfrentamos un desafio similar: si
gueremos limitar el aumento de temperaturas
tenemos que colaborar.

La urgencia del Acuerdo de Paris se debe a que
el carbono permanece mucho tiempo en la at-
mosfera, por lo que se va acumulando a través
del tiempo. En base a esto, nace el concepto
de “presupuesto de carbono”, que corresponde a
una forma de medir las emisiones adicionales
que pueden entrar en la atmdsfera si quere-
mos limitar el calentamiento global a cierta
temperatura. EL IPCC®* ha determinado que
para cumplir con el objetivo de limitar este
aumento a 1,5 grados, el presupuesto que nos
queda es de solo 420 Gigatoneladas de CO,
(GtCO,) (Rogelj et al.,, 2018). Esto quiere decir

3 Corresponde al total de emisiones de GEI, pero no se consideran las emisiones absorbidas. EL
balance entre la sumatoria de los gases emitidos y los absorbidos corresponde a 46.185 kt CO, eq.

4 Ultimo afio documentado.

> IPCC: Panel Intergubernamental del Cambio Climatico. Viene del acrénimo en inglés de
Intergovernmental Panel on Climate Change. Es el organismo de las Naciones Unidas encargado

de evaluar los conocimiento cientificos respecto al cambio climatico.

I. Mineria y cambio climatico
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que si continuamos emitiendo de la misma for-
ma, se estima que en 7 afos agotaremos este
presupuesto (MCC, 2020). Si la meta fuesen los
2 grados, esto se alcanzaria en 25 afios.

Es decir, tenemos que lograr la neutralidad de
carbono si o si. Lo que variara sera la fecha, que
a su vez dependera de la meta que nos fijemos.
Para limitar el aumento a 1,5°C, al 2030 debe-
rlamos haber reducido las emisiones globales
en un 45% en relacion al afo 2010 y alcanzar la
neutralidad en carbono a 2050 (IPCC, 2018).

El desempenio de Chile frente al cambio
climatico

A pesar de que Chile se ha comprometido a ser
carbono neutral a 2050, como lo exige el Acuer-
do de Paris, en el ranking que evalVa la efica-
Cia de los compromisos somos considerados
"insuficientes” (Climate Action Tracker, 2021b).

Figura 3:
Proyecciones de calentamiento para el afio 2100
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Fuente: Adaptado de Climate Action Tracker, (2021a)

Para limitar el aumento a

1,5°C, al 2030 deberiamos
haber reducido las emisiones
globales en un 45% en relacidn
al afio 2010 y alcanzar la
neutralidad en carbono a 2050
(IPCC, 2018).

A pesar de que Chile se ha
comprometido a ser carbono
neutral a 2050, como lo exige
el Acuerdo de Paris, en el
ranking que evalua la eficacia
de los compromisos somos
considerados "“insuficientes”
(Climate Action Tracker, 2021b).

al

Compromisos
voluntarios firmados
por los paises
miembros de la
Conferencia de las
Partes con el objetivo
de reducir los GEl.



Esto significa que si todos estuviesen en esta
categoria la temperatura aumentaria entre 2°C
y 3°C. Por otro lado, si todos los paises cumplen
con las metas de reduccion de carbono que se
han propuesto, las cuales se denominan Con-
tribuciones Nacionales Determinadas (NDC),
es probable que alcancemos los 2,6°C, por lo
gue estas deben ser mucho mas ambiciosas si
queremos limitar el aumento de temperatura a
1,5°C.

EL IPCC ha demostrado que existe una impor-
tante diferencia entre un aumento de 1,5°C
versus 2°C, por lo que debemos hacer lo posi-
ble para no superar los 1,5°C¢.

La vulnerabilidad de Chile ante el
cambio climatico

Chile cumple con 7 de las 9 caracteristicas de-
finidas por el IPCC para determinar la vulne-
rabilidad de los paises: zonas costeras bajas,
ecosistemas de montafia, dreas propensas
a desastres naturales, ecosistemas fragiles,
espacios proclives al deterioro forestal, terri-
torios expuestos a sequias y desertificacion y
zonas urbanas altamente contaminadas (Cen-
ter for Climate and Resilience Research, 2018).
En el Global Climate Risk Index (Kreft et al., 2017),
un ranking que identifica los paises mas afec-
tados por los eventos climaticos extremos, en
2015 ocupamos el décimo lugar.

Tan solo en 2019 Chile experimentd uno de los
3 aflos mas secos del Ultimo siglo; 7 tornados
en la zona centro y sur; intensas precipitacio-
nes en la Patagonia y el Altiplano, causando
pérdidas humanas e infraestructura; olas de
calor en la zona central e incendios forestales
(Center for Climate and Resilience Research,
2020).

El impacto que tendra el cambio climatico en
nuestro territorio variara segun la region y el
sector econdmico. En la figura 4 se aprecia
la proyeccidn de estos impactos, donde se
muestra que enfrentaremos incrementos de
temperatura, sobre todo en el norte del pais;
aumento de la intensidad de las precipitacio-
nes en algunas zonas y disminucidén en otras.
Estas dos variables, el aumento de temperatu-
ras y los cambios en las precipitaciones, son
capaces de desencadenar diversos desastres
ambientales que podrian afectar enormemen-
te la calidad de vida de nuestra poblacién y
perjudicar nuestra economia. Algunos de es-
tos se explican a continuacién’:

Tan solo en 2019 Chile experimentd uno de los 3 afios mas secos
del dltimo siglo; 7 tornados en la zona centro y sur; intensas

precipitaciones en la Patagonia y el Altiplano, causando pérdidas
humanas e infraestructura; olas de calor en la zona central e incendios
forestales (Center for Climate and Resilience Research, 2020).

¢ Las diferencias entre alcanzar los 1,5 y los 2°C se detallan en la versién extendida de este documento.
7 El detalle de como estos eventos afectan directamente a la mineria sera analizado en el capitulo 3.

I. Mineria y cambio climatico

1



12

Figura 4:

Proyeccion de impactos del cambio climatico por regién y sector econémico
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* Aumento en el nivel del mar: pese a que el
aumento del nivel del mar no sera el princi-
pal efecto del cambio climatico que afectara
a Chile®, no esta exento de sufrir alteracio-
nes en las marejadas o crecidas que posible-
mente dafarian la infraestructura costera y
las ciudades y los pueblos ubicados en la
costa.

 Sequias: impactan directamente al sector
agricola, forestaly a la mineria. A pesar de
gue los primeros dos se ven mucho mas
afectados, la mineria, sobre todo la ubicada
en la zona central, podria verse muy perju-
dicada. Ademas, es posible que la escasez
de agua afecte la produccién de energia hi-
droeléctrica y genere problemas en el sumi-
nistro de electricidad.

8 El aumento del nivel del mar no es homogéneo; en nuestra regién no ha aumentado tanto como en otras partes. Ademas, Chile
posee costas elevadas, a diferencia de muchas islas que estdn a pocos metros sobre el nivel del mar que podrian llegar incluso a

desaparecer.

Inundaciones/
tormentas célidas



* Aumento de precipitaciones en zonas al-
tiplanicas: puede generar aluviones desas-
trosos para las comunidades y las industrias
ubicadas en esos territorios. Numerosos
aluviones han ocurrido en el norte de nues-
tro pais en el Ultimo siglo, sin embargo, el
mas catastrdfico se registré en 2015, tanto
por magnitud del fenémeno como por el
dafo provocado (Vargas, et al, 2018). Ese
ano, el norte de Chile enfrentd las peores
lluvias de los Ultimos 80 afos, que provo-
caron la muerte de 26 personas, 120 desa-
parecidos, casi 30.000 damnificados e im-
portantes pérdidas econdmicas, afectando
principalmente a la mineria.

» Desertificacion: la desertificacion esta lle-
gando a Santiago, dado que las condiciones
climaticas avanzan en direccion sur a 500
metros al afio aproximadamente (EL Mercu-
rio, 2019). Esto puede afectar la sequridad
alimentaria y traer consecuencias catastré-
ficas para la economia.

Reciclar

Mineria y emisiones de carbono

En Chile, el sector energia es responsable del

78% de las emisiones de GEl, lo que corres-
ponde a 87.136 kt CO, eq (Ministerio del Me-
dio Ambiente, 2018).

EL sector minero es intensivo en el uso de
energia, situacion que empeorara, debido a
que los yacimientos se encuentran cada vez
mas profundos, con leyes decrecientes y co
mayor dureza de la roca, por lo que el consu-
mo energético aumentara (Fundacidn Chile,
2016). Ademas, las minas a rajo abierto/se iran
profundizando, requiriendo mover mas mate-
rial estéril por tonelada de materjal tratado
y a una mayor distancia, aumentando el uso
de diésel. Otro factor que elevard el consumo
energético es la desalinizacidn.

I. Mineria y cambio climati
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Se proyecta, ademas, un crecimiento de la in-
dustria minera, lo cual aumentaria el consumo
de electricidad en un 41,2% al 2029 (figura 5).

Para ordenar la discusion, es importante desta-
car que las industrias son responsables de tres
tipos de emisiones. Como se aprecia en la figura
6, estas se pueden clasificar en emisiones de alcan-
ce 1 (directas), que en el caso de la mineria co-
rresponden a la quema de combustibles fésiles;
emisiones de alcance 2 (indirectas), que son las que
se generan en la produccion de la electricidad
que consume el sector; y emisiones de alcance 3,
que consideran al resto de las emisiones indi-
rectas, como las asociadas a los insumos, pro-
veedores y de los procesos posteriores a que el
cobre salga de la planta.

La mineria es intensiva tanto en emisiones di-
rectas como indirectas; demanda un 33% de la
electricidad y casi un 20% del diésel nacional

La mineria es intensiva tanto en
emisiones directas como indirectas;

demanda un 33% de la electricidad
y casi un 20% del diésel nacional
(COCHILCO, 2018a).

(COCHILCO, 2018a). Estos consumos depen-
den mucho del proceso, lo que implica que la
reduccion de emisiones para cada uno de ellos
deba ser enfrentado con soluciones especifi-
cas.

Entre los propdsitos de este estudio esta pro-
poner una ruta de transformacion de la mine-
ria que apunte a la reduccién de emisiones de
alcancely 2.

Figura 5:

Consumo eléctrico (TWh) nacional
de la mineria del cobre, 2018 - 2029

‘—ﬁ Consumo maximo .—ﬁ Consumo esperado Consumo minimo

DDD

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Fuente: Adaptado de COCHILCO, (2018c)



Figura é:

Tipos de emisiones a lo largo de la cadena de valor
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Fuente: Adaptado de World Resources Institute and World Business Council for Sustainable Development (2013)

Para cumplir con el Acuerdo
de Paris la transformacion
energética es ineludible.

Si queremos limitar el
aumento de temperatura
debemos alcanzar la carbono
neutralidad al ano 2050,

para lo cual las principales
medidas que se han impulsado
son la transformacion de

la matriz energéticay la
electromovilidad.

Minerales estratégicos para el
desarrollo de energias limpias

Para cumplir con el Acuerdo de Paris, la trans-
formacion energética es ineludible. Si quere-
mos limitar el aumento de temperatura debe-
mos alcanzar la carbono neutralidad al afio
2050, para lo cual las principales medidas que
se han impulsado son la transformacion de la
matriz energética y la electromovilidad®. En este
contexto, se puede identificar una relacion sim-
bidtica entre mineria y las ERNC, por la via de
suplir la demanda de insumos minerales que
requiere el desarrollo de este tipo de energia.
La transicion hacia una matriz energética domi-
nada por tecnologias limpias se espera que sea
mucho mas intensiva en uso de minerales que
la generacion de electricidad en base a energias
fosiles (Hund et al., 2020).

? La industria del transporte es el segundo sector que mas contamina a nivel global. La ganaderia es tam-
bién una industria muy contaminante. Genera cerca del 15% de las emisiones globales emitidas por el

ser humano, superando levemente a las emisiones de todo el sistema de transporte global (FAQ, 2016).

I. Mineria y cambio climatico
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Por otro lado, la creciente oferta de las ERNC representa una oportunidad para la transformacion
de la mineria chilena hacia una industria de bajas emisiones. Por tanto, Chile cuenta con importantes

ventajas para impulsar una mineria sostenible.

En lafigura 7 se aprecia la produccidn actual global de los elementos estratégicos para esta trans-
formacion energética y la demanda anual proyectada al 2050.

Figura 7
Demanda de elementos estratégicos para la transicién energética

(2017, anual) futura (2050, proyeccidn, anual)
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Ma',‘g:;‘é‘fi? > (i;é o han sido producidos en el mundo.
EL mundo necesitara casi la misma cantidad de cobre en

los préximos 25 afios para satisfacer la demanda global.

Fuente: Adaptado de Banco Mundial (2019)
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. Modelo de producciény Cu Cobre

E.conomla consumo que busca mantener —

Circular: el valor de los productos, EL cobre es esencial para el desarrollo de las
materiales y recursos por ERNC y de vehiculos eléctricos, es decir, es
el mayor tiempo posible al un elemento estratégico para la descarboni-
reintegrarlos en el ciclo de zacién. El Banco Mundial afirma que se va a
vida del producto al final de requerir al afio 2050 una produccién de co-
su utilizacién, minimizando bre adicional de 1.378 kTon respecto de 2017
asf la generacion de residuos (equivalente a un 7%) solo para satisfacer la
(Eurostat, 2020). demanda de la transformacién energética, de

los cuales 50% sera usado en la energia solar,
35,2% en edlica y el resto en hidroeléctrica,
geotermia, baterfas y otros (figura 7). Es de-




cir, el 74% de la demanda total de cobre sera
utilizada para el desarrollo de tecnologias de
generacion solary edlica, sin embargo, es pro-
bable que esta estimacién esté significativa-
mente subestimada, dado que no incluye los
requerimientos de infraestructura, como los
sistemas de transmision, ni el crecimiento de
la poblacién mundial (Hund et al., 2020). Adi-
cionalmente, la demanda de cobre aumentara
por la electromovilidad, en la que se estima un
incremento de 4.200 kt al 2050 (Cantallopts,
2019). Por lo tanto, si sumamos ambos efec-
tos, tenemos un incremento de la demanda
del cobre de 5.578 kt al 2050 (correspondien-
te a un 28%), lo que equivale a la produccién
de Chile. Pero si ademas consideramos que
habra un aumento asociado a la infraestructu-
ra, aparatos electrénicos y otros usos, es razo-
nable estimar que la demanda total aumenta-
ra aproximadamente en un 50% al afio 2050
(International Copper Association, 2019).

A pesar de que la demanda del cobre no pre-
senta aumentos en términos relativos tan dra-
maticos en comparacion con otros minerales,
en términos absolutos su crecimiento es muy
importante. Ademas, el cobre es el Unico mi-
neral usado en todas las tecnologias conside-
radas en este estudio del Banco Mundial, por
lo que su demanda futura existira sin importar
qué tecnologias se decidan promover para la
transformacion energética y sera la menos
afectada ante cambios significantes en el fu-
turo uso de las tecnologias (Hund et al., 2020).

En consecuencia, dado que las tecnologias di-
sefiadas para disminuir las emisiones de CO,
seran intensivas en cobre, este metal deberia
ser producido de forma sostenible.

I. Mineria y cambio climatico
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LI Litio

Litio
6.941

EL litio es necesario para la construccién de baterias, las cua-
les son esenciales para el almacenamiento de energia en los
vehiculos eléctricos y en las ERNC.

La demanda de litio crecera mucho mas que la de cobre; se
espera un aumento de un 965% al 2050 respecto del 2017
(figura 7). Hay preocupacién por la capacidad de satisfacer
esta crecida, ya que a pesar de que hay suficientes reservas
(Grosjean et al., 2012), existe el riesgo de exceder la capaci-
dad de produccién actual (Oliveira, 2017).

Actualmente, Chile produce el 34% de la oferta mundial de
litio, posee un 48% de las reservas y tiene ventajas compara-
tivas gracias a los bajos costos de su extraccion (COCHILCO,
2018b). Por esto, es esencial que la industria solucione sus
problematicas ambientales y sociales, de lo contrario, se po-
dria poner en riesgo la oferta mundial de litio. Este tema se
abordara de forma mas detallada en el siguiente capitulo.

Cobalto

Cobalto
58.933

EL cobalto es otro elemento estratégico para la generacion
de baterias. Su oferta debiese crecer en un 585% para poder
satisfacer la demanda al 2050 (figura 7).

Brian Townley, académico del Departamento de Geologia
de la Universidad de Chile estima que nuestro pais tiene sufi-
ciente cobalto como para desarrollar una pequefia y media-
na mineria. Segun el Prof. Townley, los 4 distritos principales
que producian cobalto continuaron sus operaciones, pero
actualmente se dedican solo a extraer cobre, por lo que hay
un desaprovechamiento de recursos. Ademas, existe poten-
cial para su recuperacion de los relaves, tanto abandonados
como activos (Townley et al., 2018).




-~ - X | .1.'- B
P i m -.L = N - .
' El cobre es esencial para el desarrollo de las ERNC y de

vehiculos eléctricos, es decir, es un elemento estratégico
para la descarbonizacion.

Manganeso

El manganeso es otro material estratégico para las baterias. Se
estima que su oferta tendria que crecer un 4% para satisfacer

la demanda al 2050 (figura 7). Chile solia producirlo, pero las
faenas dejaron de operar en 2009 debido, principalmente, a los
costos, por lo que no seria dificil volver a impulsar este merca-
do. Sin embargo, lo anterior dependera de las condiciones de
mercado y su competitividad (Townley et al., 2018).

I. Mineria y cambio climatico
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Emisiones de la mineria chilena

Las emisiones chilenas se clasifican en cuatro sectores: Energia, Procesos Industriales y Uso de
Productos (IPPU), Agricultura, Residuos y Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y la Silvicul-
tura (UTCUTS)®. La figura 8 muestra la participacion que tiene cada uno de ellos en las emisiones
nacionales. Dentro del sector energia, un poco mas de un 30% corresponde al transporte, un 42%
a la industria de la energia y un 19% a industrias manufactureras y de la construccidn. Dentro de
esta Ultima categoria se encuentra el sector “mineria y canteria”, el cual emitié casi 8 millones de
toneladas de CO, eq en 2016, es decir, la mitad de las emisiones de esta categoria y un 9% del total
del sector energia. Esto considera solo emisiones directas (alcance 1).

Ahora veamos Lo que ocurre con la mineria del cobre. Como se aprecia en la tabla 1, sus emisiones
de alcance 1 en el afo 2015" fueron 5,7 millones de toneladas de CO, eq, lo que representa un
5,3% del total de nuestro pais, mientras que las de alcance 2 fueron 13,9 millones, equivalente a un
12,8%. Es decir, la mineria del cobre es responsable, directa o indirectamente, de un 18,1% de las
emisiones de Chile. En esta estimacién no estan consideradas las emisiones de alcance 3, por lo
que el valor total seria an mayor.

21

"0 Este sector no se considera en el grafico, dado que no emite, sino que absorbe CO,,
por lo que no se considera dentro de la totalidad de GEI emitidos a la atmdsfera.

" Jltimo afio del cual se publicaron los datos para el sector.

% La minerfa del cobre e fesponsable,
directa o indirectamente, de un @,"1%

de las emisiones de Chile. g

(
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Figura 8:
Emisiones de GEl (ktCO, eq) por sector, 2016

Energia

. Industria de la energia
. Transporte

@ Agriculiura Industrias manufactureras
22 9 y de la construccion

Residuos . {_ Otros sectores

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2018)




A pesar de que la mineria no es la principal
responsable de nuestras emisiones, podria
ser un ejemplo para otros sectores, como el
transporte y la generacién de electricidad,
dado que es un gran consumidor de energia
eléctrica y de diésel a nivel nacional.

Se debe considerar que el consumo energéti-
co no se distribuye de forma homogénea a lo
largo de la cadena de valor de la produccién
del cobre. En la figura 9 se puede apreciar el
uso de combustible y de electricidad de cada
etapa del proceso productivo.

Esto sugiere que existen etapas donde seria
mas eficiente impulsar un cambio para mejorar
el desemperio ambiental del sector. EL mayor
consumo de diésel ocurre en la mina, princi-
palmente en mina rajo debido al movimiento
del material, mientras que el mayor consumo
de electricidad ocurre en la concentradora.
Sin embargo, las fundiciones tienen el mayor
consumo de energia cuando se considera por
tonelada de cobre extraido y procesado, con-
centrandose principalmente en las etapas del
refino a fuego y limpieza de escorias.

A pesar de que la mineria no es la principal responsable de
nuestras emisiones, podria ser un ejemplo para otros sectores.

23

Tabla1:

Emisiones de CO, eq de la industria minera del cobre en Chile, 2015

Millones de toneladas

de CO, eq

Participacion en las
emisiones totales de Chile

Emisiones directas mineria del cobre 5,7 5,3%
Emisiones indirectas mineria del cobre 13,9 12,8%
Emisiones totales sector minero (emisiones

. . L ( 19,6 18,1%
directas + emisiones indirectas)
Emisiones totales de Chile 108,2 100%

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de COCHILCO (2016a, 2016b) y Ministerio del Medio Ambiente, (2018).
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Figura 9:

Consumo nacional de energia de la mineria del cobre, 2018
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de COCHILCO (2019a)

Eficiencia energética para reducir las
emisiones de CO,

Pese a que existen diversas propuestas que
podrian reducir el consumo energético de la
mineria, esto no ha sido exitoso en Chile. José
Miguel Cardemil, académico del Departamen-
to de Ingenieria Mecanica, relaciona esto a la
falta de costumbre que tienen las empresas
de medir sus procesos, que a pesar de que
muchas tienen todo sensorizado, muy pocas
usan esos datos. Esto es una barrera impor-
tante, dado que si no se tiene datos fidedig-
nos es dificilimplementar medidas (Cardemil).

Otro problema detectado es que muchas ve-
ces se requiere adaptar los procesos produc-
tivos. Por ejemplo, si un molino SAG (semi-au-
togenous grinding mill) se alimentara con energia
solar, se podria alcanzar mayor eficiencia ges-
tionando la demanda energética, procesando

los minerales mas duros, es decir, aquellos
gue requieren mas energia, cuando hay sol, lo
gue permitiria reducir costos en hasta un 10%
(Pamparana et al,, 2017). Esta estrategia se
podria aplicar también al suministro de agua,
desalinizandola y bombedndola durante el dia
(Diaz-Ferran et al., 2019).

Ante estas propuestas es razonable cuestio-
narnos por qué no se han implementado si
son tan convenientes en cuanto a ahorro ener-
gético y mejora de desempefio ambiental. Es
cierto que existe un obstaculo asociado a los
costos, lo que probablemente desincentivaria
a una industria que ya es rentable sin la nece-
sidad de implementar estas alternativas. Por
otro lado, si bien estas propuestas pueden ser




eficientes, es posible que implique la revisidn

de ciertos paradigmas, como la operacion a

maxima capacidad de tratamiento. La mineria

opera en base a incentivos asociados a la can-
tidad de toneladas procesadas/producidas,
sin considerar necesariamente el costo ener-
gético que ha tenido ese aumento de produc-
tividad. Cuando hablamos entonces de opera-
ciones eficientes, en término de consumo de
energia y de adaptacion para la integracion
de las ENRC, aparece necesario estar abiertos
a discutir paradigmas que han permanecido
vigentes por mucho tiempo en la operacidn

minera.

S

Litio: un dilema entre huella de
carbono y huella hidrica

Dado que el aumento de la demanda del litio
sera impulsado principalmente por el incre-
mento en la produccién de baterias que con-
tribuiran a la reduccién de emisiones de CO,,
este debiese ser producido de forma susten-
table. En Chile, el litio se obtiene a partir de
salmuera de salar, la que luego se deposita en
piscinas y se deja evaporar para recuperar el
litio, ademas de otros elementos.

II. Hacia una mineria baja en emisionA
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Humberto Estay, investigador del Advanced
Mining Technology Center (AMTC), comenta
que a pesar de que este proceso usa la ener-
gia del sol y, por ende, es limpio en término
de emisiones, esta energia es usada para eva-
porar agua en una zona que enfrenta un gran
estrés hidrico, por lo que deberiamos conside-
rar la huella hidrica asociada. Segun Estay, por
cada tonelada de litio extraida se evaporan
entre 200 y 1.000 m? de agua, dependiendo
de la concentracién de litio contenido en la
salmuera. Las comunidades estan muy preo-
cupadas por los impactos de esto en la esta-
bilidad hidrica del salar y la escasez de agua,
sobre todo porque habitan el ecosistema mas
arido del mundo (Anlauf, 2015). Ademas, ya se
aprecia una reduccion de la vegetacion y la hu-
medad del suelo en el Salar de Atacama (Liu
etal, 2019).

Entonces, Estay afirma que nos vemos enfren-
tados a un dilema. Por un lado, es un mine-
ral clave para impulsar la electromovilidad y
ERNC, pero a su vez, su explotacion puede
poner en riesgo los salares de Chile, plantean-
do la interrogante de si podemos solucionar
una urgencia medioambiental sin dafiar otros
ecosistemas. Por lo tanto, tenemos un dilema
entre la huella hidrica y la huella de carbono,
que a simple vista no es trivial de resolver.
Esta claro que a nivel local la contaminacion
in situ afecta mas a la ciudadania, como la del
agua, aire, etc., sin embargo, a escala global
debemos hacernos cargo de nuestras emisio-
nes. Por lo tanto, se sugiere mas investigacion
en este tema para poder comparar los costos
y beneficios de cada alternativa y asi tomar
decisiones informadas respecto a nuestra mi-
neria.

Ventajas comparativas para el
desarrollo de energia sola en Chile

Elnorte chileno posee dos factores claves para
la generacién de una industria solar: altos ni-
veles de radiacidn y los cielos mas despejados
del mundo. En consecuencia, existe una opor-
tunidad de desarrollar una industria local.

En el estudio “Carpe Solem: Solar Mining Opportu-
nities for Chile”"? se concluye que bajo un esce-
nario de alto desarrollo de estas tecnologias
en Chile, los costos de la energia solar foto-
voltaica podrian llegar a los 500 USD/kW al
2030, lo que significaria tener un costo cerca-
no a los 10 USD/MWh, incluso mas bajo que
las energias fdsiles y probablemente el mas
barato en la historia (Diaz-Ferran et al., 2019).

“El dilema del litio": por un lado, es
un mineral clave para impulsar la
electromovilidad y ERNC, pero a

Su vez, su explotacion puede poner
en riesgo los salares de Chile,
planteando la interrogante de si
podemos solucionar una urgencia
medioambiental sin dafiar otros
ecosistemas (H. Estay).

12 Estudio realizado por el CE, AMTC, Solar Energy Research Center (SERC) y la Universidad de Stuttgart.



Mineria y energia solar: sinergias
importantes entre ambos sectores

Bajo un escenario de Como ya-se menciond, el cobre es un metal clave
para la transformacién energética. Dado que sera
utilizado para desarrollar tecnologias que tienen
como objetivo generar energias limpias, es ldgico
costos de la energia solar plantear que este sea producido de forma sustenta-

fotovoltaica podrian llegar ble y que haya una reduccidn de las emisiones de su
a los 500 USD/kW al proceso productivo.

2030, lo s Slgmﬁcarla El consumo de electricidad representa mas del 70%
tener un costo cercano a de las emisiones de la minerfa. Dado que el 80% de

los 10 USD/MWh, incluso la energia que consume este sector se concentra en
mas bajo que las energl'as el Desierto de Atacama (CNE, 2018), la energia solar

‘. . pareciera ser la solucion ideal para mejorar'su des-
fosiles (Carpe Solem: Solar empefio ambiental. Ademas, segun el estudio recién
Mining Opportunities for mencionado, “Carpe Solem: Solar Mining Opportunities 27
Chile, 2019). for Chile", la energia solar tiene muy bajo potencial
de calentamiento global atmosférico (Global War-
ming Potential, GWP), es silenciosa, usa poca agua,
permitiria alcanzar precios bajos de energia, podria
ayudar con la desalinizacion y el bombeo, bajaria las
emisiones y tiene potencial para mejorar la relacidn
que tiene la industria con las comunidades.

alto desarrollo de estas
tecnologias en Chile, los
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Uno de los principales aportes de dicho estu-
dio es el analisis del uso de energia solar para
diversas etapas del proceso minero. Se indi-
can varios ejemplos, como una combinacion
de energia fotovoltaica y baterias de almace-
namiento, o la implementacion de soluciones
solares para el manejo de agua, con la con-
secuente reduccion en el consumo de diésel
y electricidad. Otro ejemplo es la colocacidn
de paneles solares sobre los relaves, los cua-
les producirian electricidad mientras evitan la
evaporacion. Finalmente, se analiza el uso de
energia solar para la biolixiviacion, ayudando
a aumentar la temperatura en faenas ubicadas
en sectores cordilleranos que presentan bajas
temperaturas, pero altos niveles de radiacion.

Dado que existen diversas alternativas, sur-
ge la interrogante de dénde es mas eficiente
impulsar la energia solar. En la figura 10 pode-

Mide el calor que puede
ser atrapado por un GEl en
comparacion a un gas de

mos apreciar el GWP de cada etapa del pro-
ceso minero, tanto para pirometalurgia como
para hidrometalurgia. En las columnas de la iz-
quierda se aprecia el GWP de cada etapa para
el aflo 2014 de acuerdo a la linea de proceso,
donde P-Cu corresponde a la ruta de sulfuros:
concentracion-fundicion, mientras que H-Cu
corresponde a la ruta de éxidos: LX/SX/EW. A
continuacion, la figura muestra cémo cambia-
ria al reemplazar toda la electricidad obtenida
del sistema eléctrico por energia solar, donde
se ve una clara disminucion en practicamente
todas las etapas del proceso, con excepcion

referencia (normalmente CO,).



de mina, ya que, como vimos anteriormente,
sus emisiones estan asociada a la utilizacién
de diésel. Claramente, el mayor impacto de
reduccion de GWP se obtiene en procesos que
son intensivos en uso de energia.

Por otro lado, a pesar de que las fundiciones
disminuirian su GWP con la adopcion de ener-
gia solar, esta mejora no es tan significativa
como la que experimentarian otras etapas del
proceso productivo. Esto se debe a que exis-
ten procesos dentro de las fundiciones que
son muy dificiles de alimentar con energia so-
lar. Como complemento, Leandro Voisin, aca-
démico del Departamento de Ingenieria de
Minas, destaca dos posibles alternativas para
disminuir las emisiones de CO, en las fundi-
ciones. En primer lugar se puede optar por el
enfriamiento controlado de escorias para su
posterior tratamiento por molienda y flota-

cion. En segundo lugar, si se logra llegar a la
etapa de refino a fuego con un cobre blister
cuya impureza principal es azufre, sin otras im-
purezas como As, Sb o Bi, se puede implemen-
tar una operacion de refino a fuego mas breve
y eficiente en términos de uso de energia, con-
sumo de hidrocarburos y emisiones de gases
de combustion.

EL sol también puede ser utilizado para gene-
rar calor. Esto se llama energia termosolar, la
cual permite disminuir el uso de diésel en pro-
cesos que requieren calentamiento de solu-
ciones, como el proceso de electro-obtencion.
EL Prof. Cardemil estima que es viable usarla
en mineria, el Unico problema seria el factor
volumen, que dado el alto consumo del sec-
tor se requieren instalaciones muy grandes.
Entonces, seria un problema de costos de ins-
talaciéon mas que de factibilidad tecnoldgica.

Figura 10:

GWP tonelada de cobre producida, 2014 (tCO,eq/tCu)
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Fuente: Adaptado de Moreno-Leiva et al. (2017)
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Otro desafio que menciona el académico es
gue la energia termosolar a veces requiere
adaptar los procesos productivos y contratar
profesionales especializados.

A modo de ejemplo, en Chile tenemos una
de las plantas termosolares mas grandes del
mundo. Este proyecto, inaugurado en 2013,
provee a la division Gabriela Mistral de
CODELCO vy contribuye en promedio con
54.000 MWh/anuales de energia caldrica, re-
emplazando un 85% de los combustibles fési-
les usados en el proceso de electro-obtencion
y disminuyendo las emisiones en 15.000 tone-
ladas de CO, anuales (Energia Llaima, 2015).

nologia a nivel local. A la vez, nos ayudaria a
reducir nuestras emisiones y transformaria a
la mineria en una industria lider en estos te-
mas, permitiéndonos incluso vender un pro-
ducto diferenciado sustentable.

Geotermia: una fuente de energia
limpia y disponible 24/7

La geotermia utiliza el calor de la tierra para
generar energia y permite tener un suminis-
tro constante que no depende del clima o las
estaciones del afo. Chile posee ventajas para

En sintesis, las caracteristicas de nuestro pais
son unicas y, por lo mismo, se presenta un im-
portante desafio relacionado al desarrollo de
tecnologias que permitan integrar de mejor
manera la energia solar y la mineria. Se puede
esperar que esto se transforme en un motor
que impulse el desarrollo de la ciencia y tec-

desarrollarla, ya que tiene una de las mayo-
res actividades volcanicas del mundo. Nuestro
potencial geotérmico se calcula entre 3.350
MW hasta los 16.000 MW, lo que podria llegar
a significar un 91% de nuestra capacidad insta-
lada actual (CEGA, 2017).



La geotermia tiene una relacion positiva y poco
explotada con la mineria. Muchos proyectos mi-
neros proximos a inaugurarse se ubicaran cerca
de zonas geotermales (Morata, 2018). Ademas,
existe una oportunidad de negocio, que consiste
en recuperar los minerales que son arrastrados
a través del agua de los flujos utilizados en el
proceso geotermal, donde se encuentra oro, li-
tio, niquel, cobre, etc. (Morata, 2018).

Uno de los obstaculos que tiene la geotermia
son sus costos elevados. Si el Estado chileno
tiene planeado incrementar la participacion
de la geotermia en la matriz energética, debe
involucrarse como un actor participe.

Electromovilidad: una solucidn para
reducir las emisiones directas de la
mineria

EL diésel, utilizado principalmente en camio-
nes y otras maquinarias, es responsable del
89% de las emisiones de alcance 1de la mine-
ria chilena del cobre (COCHILCO, 2016a) y de
un 26% si consideramos las emisiones totales
(alcance 1y 2).

Los vehiculos eléctricos son la tecnologia mas
prometedora para reemplazar a los motores
a combustion debido a que son menos conta-
minantes, mas silenciosos y requieren menos
mantencion. Ademas, segun el académico del
Departamento de Ingenieria Mecanica, Wi-
lliams Calderdn, estos vehiculos son mas efi-
cientes, ya que si comparamos una bateria con
un estanque de combustible equivalentes en
energia, el automdvil eléctrico recorre 3kmy el
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Los vehiculos eléctricos son la

tecnologia mas prometedora

para reemplazar a los motores a

combustién debido a que son menos

contaminantes, mas silenciosos y
requieren menos mantencion.

convencional solo 1. Igualmente, estos vehiculos son mas sequros, sobre todo en la mineria subterra-
nea, ya que no liberan gases tdxicos ni material particulado y generan menos calor, lo que reduce la
necesidad de ventilacidn y permite ahorrar energia (Kirk & Lund, 2018).

Empresas como Sandvik y MacLean ya ofrecen camiones LHD eléctricos para la mineria (Sandvik,
2019). Ademas, Goldcorp abrid la primera mina subterranea 100% eléctrica en septiembre de 2019,
donde espera disminuir un 70% de sus emisiones, 2 millones de litros de diésel y un milldn de li-
tros de propano al afio (Moore, 2018). Esto demuestra que es factible transformar la mineria a una
industria mas limpia y responsable con su entorno. Nuevamente surge la interrogante de por qué
no se ha hecho o no se esta planeando hacer en nuestro pais.

La mineria chilena es el sector que posee la mayor cantidad de buses eléctricos después del transporte, sin
embargo, estos son usados solo para trasladar personal. Segun Paulina Ramirez, investigadora del Centro
de Energia de la Universidad de Chile, la electromovilidad es factible para camiones de bajo tonelaje (200
toneladas) y cargadores frontales, por lo que solo se requiere tomar la decisidon de cambiarlos.



Motores de hidrégeno para los grandes
camiones de la mineria

EL principal obstaculo que presenta la elec-
tromovilidad es su incapacidad para alimen-
tar camiones de alto tonelaje, debido al peso
gue tendria la bateria. Una alternativa es el hi-
drdgeno, ya que permite alimentar vehiculos
pesados que recorren largas distancias. Esta
también es una opcidn para vehiculos livianos.

ELhidrégeno es un combustible que se obtiene
de la separacion del agua. Hablamos de “hi-
drdégeno verde" cuando se produce con ener-
gia de fuentes renovables®. EL norte de Chile
tiene importantes ventajas en la produccion
de hidrégeno verde, ya que este proceso nece-
sita dos insumos: ERNC y agua desmineraliza-
da. Por lo que la desalinizacidn y el hidrégeno
verde podrian formar una alianza importante
para la mineria, sobre todo porque su produc-
cion requiere menos del 1% del agua consumi-
da en una mina (Vasquez et al., 2019).

Ya existe un tren alimentado con hidrégeno. EL
Coradia iLint, de la empresa Alstom, el cual co-
rresponde al primer tren para pasajeros con un
motor de celda de hidrégeno. Ha sido tan exito-
SO que ya le han encargado a la misma compa-
fifa la construccion de 27 trenes similares para
distintas localidades de Europa (Alstom, 2019).

EL hidrégeno podria ser una solucidn menos
problematica que el litio, debido a que nece-
sita pequenas cantidades de agua. Sin embar-
go, al producir hidrégeno mediante celdas de
combustible se requeriran materiales como el
platino o tierras raras. De acuerdo a la Prof.
Melanie Colet, académica del Departamento
de Ingenieria Quimica Biotecnologia y Ma-

El norte de Chile tiene
importantes ventajas
en la produccidn de
hidrégeno verde, ya que
este proceso necesita
dos insumos: ERNCy
agua desmineralizada.

teriales, es importante considerar el ciclo de
vida completo y determinar el impacto que tie-
ne la extraccion de estas materias primas y la
produccién de las baterias de litio y las celdas
de combustible para saber qué tanto estamos
disminuyendo nuestras emisiones respecto a
los vehiculos convencionales y en qué parte
del proceso productivo tenemos que enfocar-
nos para que sea mas sustentable.

En Chile ya se esta hablando de hidrdgeno. EL
Comité Solar junto a la CORFO proponen una
estrategia para el desarrollo del mercado del
hidrégeno verde, el cual busca transformarnos
en un lider mundial en la produccién de este
combustible.

Por otro lado, es importante destacar que en
un escenario con recursos limitados, como es
la realidad de Chile, no sea posible impulsar
una industria local para el litio e hidrégeno,
sino que se deba optar por impulsar solo uno
de ellos. Se requiere mas analisis e investiga-
cion para determinar cual de las dos industrias
puede ser mas beneficiosa para nuestro pais,
considerando los recursos naturales, geografia
y economia que nos caracterizan.

B En la actualidad, la mayor parte del hidrégeno no es producido de forma sustentable.
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III. Adaptacion
al cambio
climatico



En el capitulo anterior se detallaron diver-
sas propuestas para mitigar los efectos del
cambio climatico a través de la reduccion de
emisiones de GEI. Sin embargo, aunque logre-
mos restringir el incremento de temperatura a
1.5°C, el cambio climatico provocara desastres
ambientales de todas formas, por lo que tene-
MOSs que estar preparados para enfrentarlos
de la mejor forma posible. Esto se denomina
"adaptacién”.

Vulnerabilidad de La mineria frente al
cambio climatico

A diferencia de otras industrias que pueden
cambiar de lugar ante riesgos climaticos, la
mineria esta condicionada a operar donde se
encuentran los recursos. Bajo este contexto,
la adaptacion debe ser un eje principal, sobre
todo para un sector vulnerable al cambio cli-
matico. Esta vulnerabilidad se debe a que la

mineria.se ubica comUnmente en geografias
complejas, posee activos con extensos perio-
dos de vida Utit, forma parte de cadenas de su-
ministros globales.y necesita recursos que son
vulnerables a la variabilidad climatica, como
el agua y la energia (International Council on
Mining & Metals, 2013).

Un clima cambiante podria afectar la esta-
bilidad y efectividad de la infraestructura y
equipamiento de la mineria. La mayoria de las
instalaciones fueron disefiadas y construidas
asumiendo que el clima se mantendria cons-
tante, por lo que las construcciones, la estabi-
lidad de las laderas y los tranques de relaves
podrian verse afectados ante una futura varia-
cion del clima (Pearce et al.,, 2011). Adicional-
mente, se pueden generar problemas en los
puertos o rutas de acceso, retrasando el pro-
ceso productivo y la cadena de suministro, es
decir, afectando la cadena de valor.

III. Adaptacién al cambio climatico
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Laocurrenciade eventos climaticos extremos—=
sobre todo cuando son inusuales y dificiles
de prever—interrumpen las operaciones,
provocando pérdidas financieras:Por ejemplo,
los eventos de enero de 2019 (frente de mal
tiempo que afectd al norte’del pais) generaron
una caida de un 5,1% de'la produccién nacional
de cobre durante el'primer trimestre del 2019
en comparacion/al mismo periodo de 2018
(COCHILCQ, 2020).

A continuacion, se describen los principales
eventos/que afectan a la mineria:

* Precipitaciones e inundaciones

Se estima que en el norte y centro del pais las
precipitaciones seran menos recurrentes pero
mas intensas y calidas (Molina & Lagos, 2019).
Esto puede provocar fallos en los relaves, des-
cargas de agua contaminada, aumento de cos-
tos de procesos de descontaminacion, impac-
tos en la salud y seguridad de la comunidad,
dafio a la reputacidn de la empresa y alteracion
de transporte (Nelson & Schuchard, 20T1).

En el norte de Chile se experimenta el invier-
no boliviano, fendmeno que provoca intensas
lluvias en el Desierto de Atacama. En febrero

Determina el limite
desde donde habra lluvia
cero: y desde donde esta
caera como nieve.

Isoterma

de 2019 sus efectos fueron mas fuertes que lo
habitual, lo que provocd pérdidas humanas y
el cierre temporal de operaciones mineras lo-
calizadas en la zona, como es el caso de Chu-
quicamata y Ministro Hales (BBC, 2019a)

Adicionalmente, las Wuvias intensas pueden
desatar otros desastres naturales, por ejem-
plo, los aluviones (Terlien, 1998).

e Aluviones

Chile en un pais vulnerable al acontecimien-
to de aluviones. Los modelos climaticos per-
miten proyectar que la isoterma cero tendra
una cota mas alta y nos enfrentaremos a
una mayor area pluvial (Molina & Lagos,
2019), por lo que el riesgo de aluviones se
incrementara.

're todo cuando son inusuales y dificiles de
prever—intergumperfias operaciones, provocando

pérdidas financieras

&



Los aluviones pueden llegar a ser catastrofi-
cos para la mineria. Ya tenemos la experiencia
de lo que ocurrié en Brasil en dos oportunida-
des con sus relaves, donde murieron cientos
de personas y se destruyeron pueblos ente-
ros. Esta experiencia hizo que la minera Vale
pasara de ser un orgullo nacional a una de las
empresas mas odiadas, provocando ademas
importantes caidas en sus acciones después
del desastre, multas, suspension de dividen-
dos y posibles cargos criminales (BBC, 2019b).
Si esto llegase a ocurrir en Chile podria provo-
car un impacto similar y generar una externali-
dad negativa para toda la mineria, que podria
ser incluso peor, debido a la importancia que
tiene esta industria en nuestra economia y la
ya problematica relacidn que tiene con las co-
munidades locales.

Por otro lado, la actividad minera tiene un im-
pacto en la ocurrencia de estos fendmenos.
Segun indica German Aguilar, investigador del
AMTC, el material no consolidado generado
por la mineria es susceptible a ser removido
por una lluvia catastrdfica, lo que aumenta el
riesgo de inundaciones y aluviones.

* Sequias

La sequia sera uno de los mayores problemas
en Chile a corto plazo. A pesar de que el con-
sumo de agua de la mineria representa solo el
3% del consumo total de agua en Chile, mu-
chas de las faenas se concentran en lugares
que experimentan estrés hidrico, por lo que la
tension sobre el uso del agua con las comuni-
dades locales es probable que se intensifique.

Segun Miguel Lagos, investigador del AMTC,
algunas faenas mineras le arriendan los
derechos de agua a regantes; sin embargo, el
problema es que, si la hidrologia de la cuenca
cambia, la abundancia de agua del verano
podria trastadarse alinvierno, desincentivando

Los modelos climaticos permiten
proyectar que la isoterma cero
tendra una cota mas alta y nos
enfrentaremos a una mayor area
pluvial (Molina & Lagos, 2019), por
lo que el riesgo de aluviones se
incrementara.

la venta de estos derechos. Segun Santiago
Montserrat, también investigador del AMTC,
no solo se experimentara un cambio en la
cantidad disponible de agua, sino que se
alterara su disponibilidad en el tiempo; es
decir, la mineria tendra que reestructurar sus
operaciones para adaptarse a cambios en la
disponibilidad hidrica.

En la zona norte, donde se experimenta esca-
sez de agua de forma permanente, la mineria
ha recurrido a la desalacion para satisfacer su
demanda. Sin embargo, en la zona central,
donde el recurso hidrico se obtiene por otros
medios, los impactos de la sequia podrian ser
peores, debido a su gran densidad poblacio-
nal y la fuerte presencia del sector agropecua-
rio, donde la ciudadania preferira entregarle el
agua a la agricultura para la produccidn de ali-
mentos antes que a la mineria. Por ejemplo, la

A pesar de que el consumo de
agua de la mineria representa solo
el 3% del consumo total de agua
en Chile, muchas de las faenas

se concentran en lugares que
experimentan estrés hidrico, por
lo que La tensidn sobre el uso del
agua con las comunidades locales
es probable que se intensifique.
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mina Los Bronces ha experimentd una caida de
un 28% de su produccién del cuarto trimestre
del 2019 debido a la sequia, causando ademas
una disminucidn del 44% en el procesamien-
to de planta (Pizarro, 2020). Minera Escondida
también podria tener problemas este afio, ya
que tuvieron que cerrar un pozo a fines de 2019,
y a pesar que en 2017 ingresaron un proyecto
para extender la extraccidon de agua, este esta
suspendido debido al rechazo de la comunidad
(Pizarro, 2020).

Adicionalmente, un aumento de las temperatu-
ras en la Cordillera de los Andes podria cam-
biar la isoterma cero y generar aluviones.

e Aumentos del nivel del mar

En el 2019 el IPCC present su informe de océa-
nos, donde estima una crecida promedio de
un metro del nivel del mar en el mundo en los
proximos 80 afios. Sin embargo, segun Catali-
na Aguirre, Investigadora del (CR)2, Chile tiene
la ventaja de ser un pais alto, por lo que este

Si se quisiera recurrir a la desalacion mas al sur
del pais, nos enfrentamos a un nuevo dilema
entre la huella hidrica y la de carbono, dado
que los sistemas de desalacion e impulsion son
intensivos en uso de energia y por el momento
la mineria sigue satisfaciendo su demanda de
electricidad con una matriz energética que tie-
ne alta presencia de carbon.

* Altas temperaturas

El aumento de las temperaturas puede ser per-
judicial para la mineria, ya que es posible que
altere la disponibilidad del agua. Segun Miguel
Lagos, es probable que donde solia nevar, ahora
llueva, restringiendo las reservas de agua para
el verano. Por otro lado, podria aumentar la eva-
poracion de los relaves (Pearce et al., 2011).

no seria nuestro mayor riesgo ante el cam-
bio climatico (Heselaars & Diaz, 2019). Aguirre
menciona que si podriamos vernos afectados
por aumentos del oleaje, lo cual ya ha alterado
la hora de cierre de los puertos en los Ultimos
anos, generando un impacto econdémico ne-
gativo para el pais. Ademas, es probable que
afecte a los pueblos y ciudades ubicados en
la costa, sobre todo a pueblos organizados en
torno a la pesca.

A pesar de que las instalaciones mineras es-
tan normalmente ubicadas en altura y no se
verian afectadas por un incremento en el nivel
del mar, la industria posee operaciones criticas
en la costa que si podrian verse perjudicadas,
como las desaladoras y los puertos. Si la situa-



cion de los puertos empeora es probable que
esto afecte la exportacidn de cobre, lo cual per-
judicaria la produccién de concentrado, debido
a que es posible que se genere una dificultad
para embarcarlo, junto a la disponibilidad Llimi-
tada de espacios de acopio del mismo.

La mineria chilena y la adaptacion

Hasta el momento, la prioridad de la industria
minera en Chile ha sido la adaptacién a la es-

La industria posee operaciones
criticas en la costa que si podrian
verse perjudicadas, como las
desaladoras y los puertos.

Dadas las condiciones de
nuestra geografia, es razonable
afirmar que los aluviones
pueden llegar a ser los peores
eventos para nuestra mineria,
por lo que deberia ser prioridad
de la industria en términos de
adaptacion.

casez hidrica, sin embargo, esto ha cambiado.
Segun Francisco Gonzalez, académico del De-
partamento de Ingenieria de Minas, en los Ulti-
mos afos se destacan dos grandes vuelcos en
temas de adaptacién: consideracion de multi-
ples tipos de eventos (nieve, viento, y lluvia) y
formalizacién de planes estacionales (verano
0 invierno) orientados a tener una mejor pre-
paracion para enfrentar las consecuencias de
un posible evento extremo.

Pero pareciera no ser suficiente. En la SONAMI
comentan que a pesar de que las empresas
han empezado a disminuir sus emisiones,
estan mas atrasadas en temas de adaptacion,
principalmente porque las consecuencias
parecieran ser mas graves que lo que habian
dimensionado inicialmente (Mineria Chilena,
2019). Ademas, la mineria opera alrededor
de un plan anual que estd impulsado por
metas de produccidn, por lo que este foco
de corto plazo a veces evita tener un estudio
sistemadtico y visionario de los factores
externos que podrian influenciar la viabilidad
de largo plazo de las operaciones (Sharma et
al., 2013).

Por lo tanto, a pesar de que la mineria esta
cambiando sus planes estacionales e imple-
mentando algunas medidas, mas que adaptar-
se a cambios en el clima que pueden alterar su
productividad, la industria deberia prepararse
para enfrentar eventos climaticos extremos
que pueden provocar desastres catastréficos
para su sector, en términos de pérdidas huma-
nas y econdémicas. Dadas las condiciones de
nuestra geografia, es razonable afirmar que
los aluviones pueden llegar a ser los peores
eventos para nuestra mineria, por lo que de-
beria ser prioridad de la industria en términos
de adaptacion.

III. Adaptacion al cambio climatico
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IV. Propuestas
para lograr
una mineria
baja en
emisiones




EL cumplimiento del Acuerdo de Paris dependera del nivel de esfuerzo de cada pais y sec-
tor productivo, por lo que a continuacion definimos rutas de accidn para la mineria y com-
paramos los escenarios.

Rutas de accidn para la mineria chilena

* Sequir con lo habitual (Business as usual)

Si suponemos que la mineria no hace nada adicional para disminuir sus emisiones, de
todos modos reducirian sus emisiones de alcance 2 como consecuencia del cambio en
la matriz energética. No obstante, se estima que el consumo energético de la mineria del
cobre aumentara en un 41% al afio 2029 (COCHILCO, 2018c), por lo que sequiria teniendo
una gran participacion en las emisiones de GEI del pais a pesar del esfuerzo del sector
eléctrico.

Por otro lado, no habria un ahorro de electricidad ni de diésel, lo que posiblemente au-
mente la participacién de la mineria en las emisiones del pais, debido principalmente al
esfuerzo de otros sectores, como transporte, por ejemplo™. Dado que la lucha contra el
cambio climatico debe ser impulsada por todos los sectores, el restarse de esta iniciativa
podria traer consecuencias en la reputacion de las industrias que no colaboren.

Es posible que esto también impacte la demanda del cobre chileno. En un mundo donde
la sustentabilidad se valora cada vez mas y donde es probable que comiencen a aparecer
mercados diferenciados, es posible que el cobre chileno pierda competitividad.

“Se espera que el transporte publico sea 100% eléctrico al 2040 (Ministerio de Transporte, 2019).

IV. Propuestas para lograr una mineria baja en emisiones
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e Incorporacion de la electromovilidad
y eficiencia energética

La mineria aumenta su eficiencia energética
para reducir el uso de la electricidad e imple-
menta electromovilidad en vehiculos de trans-
porte y bajo tonelaje, pero no se responsa-
biliza de sus emisiones de alcance 2. En este
escenario su desempefio es superior, pero no
Optimo debido a que los camiones de alto to-
nelaje y algunos procesos (como las fundicio-
nes) siguen utilizando diésel. Las emisiones de
alcance 2 seqguiran el mismo curso que en el
escenario “business as usual’, pero con una leve
mejora debido a la implementacidn de eficien-
cia energética.

e La industria se hace cargo de sus
emisiones de alcance 1y 2 e incentiva la
Investigacion y el Desarrollo (I&D)

Ademas de hacerse cargo de sus emisiones de
alcance 1y 2, la industria colabora con centros
de investigacion y desarrollo para buscar so-
luciones tecnoldgicas para el reemplazo del
uso de diésel en camiones de alto tonelaje y
nuevas tecnologias para las fundiciones.

Si la mineria genera su propia electricidad con
ERNC o incentiva al sector energético a acele-
rar la descarbonizacidn, la disminucion de sus
emisiones seria mucho mas rapida. Esto no
solo reduciria su huella de carbono, sino que
seria un gran aporte al pais, a la vez que me-
joraria la imagen de la industria, tanto a nivel
local como internacional.

Un escenario ambicioso para la mineria
chilena

Es importante que la mineria colabore en este
proceso. Esta industria tiene efectos impor-
tantes en el entorno donde opera, como la
contaminacion directa del aire, agua, acusti-
ca, etc., que preocupan mas a las comunidades
que el tema de las emisiones de CO, ™. Hasta
el momento, la lucha ambiental en Chile se ha
enfocado mas en estos aspectos locales, lo
gue sin duda ha generado cambios importan-
tes, tanto a nivel legislativo como en la forma
en que opera la mineria y se relaciona con la
ciudadania. La industria esta abordando mu-
chos de estos problemas, pero es necesario
que tome control sobre su huella de carbono,
dado que en el futuro la atencidn sobre este
tipo de emisiones aumentara, cuando el pro-
blema del calentamiento global sea mas gra-
ve y visible. Segun el Prof. Rodrigo Palma, di-
rector del Centro de Energia, en la actualidad

> Para mas informacion respecto a las comunidades, revisar version extendida del documento. Adicionalmente, el
tema de mineria y comunidades sera abordado de forma mas profunda en un préximo estudio de Beauchef Mineria.



se contabiliza todo lo que se emite, por lo que
la sociedad en un futuro podria cuestionar el
porcentaje del presupuesto de carbono que
utilizd cada industria y exigir que demuestren
que generaban realmente valor a la sociedad.

¢Cuando podria la mineria lograr este escenario
Optimo? EL gobierno se comprometid a descar-
bonizar la matriz energética al 2040 a través de
un cierre programado de Las centrales termoe-
léctricas a carbdn. Sin embargo, un estudio de
la consultora KAS Ingenieria (2019), sefiala que
es factible retirar las plantas a carbdn al afio
2030, ya que a pesar de que existe un mayor
costo asociado a la inversion y ampliacion de la
transmision al descarbonizar, dado que los cos-
tos de operacion serian mas bajos (se ahorra en
compra de combustible), el costo total de un es-
cenario sin plantas a carbdn seria de solo US$
2.414 millones mas caros que un escenario sin
descarbonizacidn. Este estudio impulsd a que,
en septiembre de 2019, la Cdmara de Diputados
le sugiriera al Presidente de la Republica que

La'mineria podria hacerun mayor
esfuerzo para colaborar en el proceso

de desacarbonizacion. Esto posicionaria
al cobre chileno como un producto
diferenciado y limpio, mientras se genera
un nuevo mercado.

adelantara la descarbonizacion al 2030 (Cama-
ra de Diputados de Chile, 2019). Dado que este
plan no considera inversién publica, sino que
se basa en acuerdos voluntarios con el sector
privado, se infiere que en caso de contar con el
apoyo del Estado, el pais podria alcanzar metas
mas ambiciosas.

Posteriormente, en octubre 2020 la Camara
de Diputados aprueba en general proyecto
que busca adelantar al 2025 el cierre de estas
plantas, por lo que sera devuelto a la Comi-
sion del Medio Ambiente para ser discutido en
particular (EMOL, 2020).

La mineria podria hacer un mayor esfuerzo para
colaborar en el proceso de desacarbonizacion.
Esto posicionaria al cobre chileno como un
producto diferenciado y Llimpio, mientras
se genera un nuevo mercado, como ha
pasado con los diamantes, el estafio y esta
empezando a ocurrir con el cobalto. Esto
podria ser atractivo desde una perspectiva
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econémica. No obstante, para poder realizar
una evaluacion se debe enfrentar el desafio
de estimar la diferencia de precio que
tendria un cobre verde para luego analizar
si esto permitiria financiar la transformacion
energética.

Consideramos que esto es factible. Chile
se caracteriza por su gran mineria, la cual
representa el 94,6% de la produccion nacional
de cobre y, ademds, es muy concentrada,
ya que solo 5 empresas generan el 85,5%
(CODELCO, BHPR, Anglo American, AMSA
y Freeport) (COCHILCO, 2019b). Si estas
empresas impulsan este cambio, la mayoria
de nuestra produccion mejoraria sus indices
ambientales. Ademds, existe una gran
concentracion de la mineria en el norte, donde
tenemos ventajas en la generacidn de energia
solar. Por otro lado, el Estado debe exigir a
CODELCO cumplir con ciertos estandares y
usarlo como un ejemplo para el resto de la
industria chilena.

Para llegar a este escenario elaboramos las
siguientes propuestas que permitirian que la
mineria reduzca sus emisiones y sea responsa-
ble y resiliente al cambio climatico.

Desarrollo de las energias renovables y
la electromovilidad

Dado que la mineria emite grandes cantida-
des de GEl, se deberian desarrollar politicas
pUblicas que incentiven la adopcion de ERNC
y electromovilidad en el sector. Para esto,
debe generarse una real colaboracién entre
los ministerios de Mineria, Energia y Medio
Ambiente.

* ERNC:

A pesar de que existen esfuerzos para aumen-
tar la presencia de las ERNC en la matriz ener-
gética, no hay metas especificas para la mine-
ria. Una buena iniciativa seria exigir a la gran
mineria que un porcentaje de su electricidad
provenga de fuentes renovables, a través, por
ejemplo, de una nueva legislacion ambiental
mas ambiciosa que sea capaz de comprome-
ter a la industria mineray a otros sectores pro-
ductivos relevantes.

» Electromovilidad y motores de hidrégeno
Es fundamental que la electromovilidad sea
impulsada en conjunto con las ERNC, ya que
su huella de carbono dependera de qué tan
limpia sea la matriz energética.

Para que la electromovilidad y el hidrégeno
sean una realidad en la mineria en Chile, hemos
identificado seis lineas de accidn necesarias.




1. Aspectos técnicos:

Ya existen alternativas eléctricas para la ma-
yor parte de la maquinaria en mineria, excepto
para la maquinaria pesada. Un sustituto fac-
tible son los camiones de hidrégeno, sin em-
bargo, habria que adaptarlos a las condiciones
de la mineria. Para esto, se requiere mas in-
vestigacidn y expertos, ya que, segun la Prof.
Melanie Colet, son escasos los especialistas
en este tema en Chile. Por otro lado, la Prof.
Colet indica que habria que buscar soluciones
para su transporte y almacenamiento, ya que
el proceso actual (comprension en cilindros)
tiene un alto consumo energético.

2. Capacitacion:

Se requerira un proceso de capacitacion y
adaptacion para alcanzar eficiencia y sequ-
ridad en la conduccidn de los vehiculos eléc-
tricos. Segun el Prof. Williams Calderdn, para

alguien que no esta familiarizado con estos
vehiculos, ver que el medidor baja y sube brus-
camente puede provocar un estrés que dificul-
te su conduccidn y no permita alcanzar la efi-
ciencia maxima; esto se denomina “ansiedad
de rango”. Por lo tanto, hay un desafio impor-
tante en la capacitacion de los trabajadores,
donde no solo hay que educar al conductor,
sino que también a los mecanicos, los carga-
dores y a todo aquel que deba interactuar con
estos vehiculos®.

3. Normativa e impuestos:

Las normas e impuestos son fundamentales
para mejorar el desempefio ambiental. Segun
Paulina Ramirez, en Chile no estamos muy
avanzados en este tema y mientras no sea
exigido por ley, es dificil que ocurran cambios
a la velocidad que necesitamos. Un ejemplo
es el proyecto de ley de eficiencia energética,

6 Los motores eléctricos no emiten sonido y por lo tanto no avisan cuando se acercan.
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gue a pesar de que si considera multas, estas
son muy bajas, llegando a solo 20 unidades
tributarias anuales (Senado, 2019).

Por lo tanto, generar un aparato normativo
exigente que guie el actuar de las empresas
hacia la sustentabilidad es necesario para
acelerar el cambio. Por ejemplo, es necesario
gravar las emisiones de los combustibles para
que sus costos reflejen sus externalidades ne-
gativas. Esto ha sido clave en paises exitosos
en la integracion de la electromovilidad, sobre
todo si se logra igualar el precio de los vehicu-
los eléctricos con los convencionales (Interna-
tional Energy Agency, 2018).

4. Politicas estatales y colaboracién publi-
co-privado para generar una industria local
Es probable que el tamafio de nuestra eco-
nomia nos limite a tener que apostar por una
sola tecnologia para generar una industria lo-
cal. Una opcidn son las baterias, lo cual seria
fundamental para que se desarrolle la electro-
movilidad. Ademas, Chile tiene ventajas para
su fabricacion: posee grandes reservas de
cobre y litio y, en menor medida, de cobalto
y manganeso. Debido a esto, ya hay voluntad
de generar una industria local; existe un pre-
cio preferente de litio para empresas ubicadas
en Chile y se propone crear un Instituto de
Tecnologias Limpias.

Por otro lado, tenemos la opcidn del hidrége-
no, que a pesar de que CORFO ya esta bus-
cando generar una industria local, se sugiere
impulsar una estrategia regional, enfocada
en Antofagasta y Atacama, ya que se podrian
aprovechar sus ventajas en la produccién de
hidrégeno verde para descentralizar nuestro
pais (Tractebel, 2018) mientras nos transfor-
mamos en exportadores de energia eléctrica.

5. Compromiso de parte de la industria
Es necesario construir una hoja de ruta tecnoldgi-
ca para la adopcion de energias renovables y
electromovilidad que incorpore la flexibilidad
dentro del disefio, permitiendo que nuevas tec-
nologias se adhieran apenas alcancen madurez
(Mitchell, 2019). A pesar de que es un esfuerzo
grande en términos econdmicos y de tiempo,
es importante contar con ellos. Esto podria ser
liderado por centros de pensamiento o desde
la academia en conjunto con la industria.

Sea cual sea el método que escojamos para
disminuir emisiones (uso de baterias o hidré-
geno) primero hay que determinar si estamos
realmente reduciendo el impacto ambiental
al seleccionar una tecnologia determinada. Es
fundamental considerar el ciclo completo, ya
que la generacidn de esta tecnologia podria
haber contaminado mas que el ahorro asocia-
do a su utilizacién. Por esto, es importante de-
sarrollar investigacion que los compare.

Toda tecnologia tendra un impacto, por lo que
nuestra labor es intentar transparentar esto y
buscar la opcidn mas limpia y con menos im-
pacto social.

Sea cual sea el método que escojamos

para disminuir emisiones (uso de
baterias o.hidrogeno) primero hay

que determinar si estamos realmente

reduciendo el impacto ambiental
al seleccionar'una técnologia
determinada.




Figura 11:
Economia circular
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Economia circular en mineria: una forma
inteligente de usar los recursos

Actualmente, seguimos un enfoque de econo-
mia lineal; los productos terminan en un ver-
tedero o incinerados al final de su vida Util, lo

x

REUTILIZACION

cual es intensivo en uso de materias primas y
energia. Como una alternativa surge la eco-
nomia circular, la cual busca aumentar la pro-
ductividad de los recursos al reutilizarlos y, en
ultima instancia, reciclarlos.

La economia circular se vuelve cada vez mas
popular. Los europeos estan dispuestos a pa-
gar en promedio un 58% mas por productos
producidos responsablemente (Smits et al.,
2015). Por esto, es de esperar que, tal como ha
ocurrido en el sector forestal y el alimentario,
surjan logos ambientales que regulen la pro-
duccidn de metales. En consecuencia, Chile
podria aprovechar esta oportunidad y ser pio-
nero en este tema.
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Dado que Chile es una economia pequefia que
no podra abordar en primera instancia una
economia circular muy amplia, es importante
enfocar los esfuerzos en proyectos factibles
y rentables para nuestra economia. A pesar
de que estd demostrado que reciclar el co-
bre tiene amplios beneficios en términos de
reduccion de emisiones de GEI (estimaciones
entre el 35y 90%) (Bureau of International
Recycling, 2008; European Copper Institute,
2012; Institute of Scrap Recycling Industries,
2018; International Copper Association, 2017),
no sera primera prioridad en Chile, porque so-
mos productores de cobre primario. Ademas,
es imposible abastecer la demanda solo con
reciclaje y como pais seguiremos extrayendo
cobre, incluso aunque el reciclaje alcance su
mayor nivel de eficiencia. Pero el cobre no
es el Unico elemento en el que se puede op-
tar por una economia circular. Se debe poner
atencién también en la creciente produccién
de baterias y la necesidad de reutilizacion y
reciclaje de las mismas. A diferencia del cobre,

Chile aun no es productor de baterias, por lo
que se podria concentrar no solo en generar
una industria local que eventualmente las pro-
duzca, sino también poner esfuerzos en insta-
lar capacidades de reutilizacidn y reciclaje.




Construir un vehiculo eléctrico emite el doble
de CO, que producir uno convencional, debi-
do principalmente a la bateria (Tagliaferri et
al., 2016), por lo que se debe fomentar su re-
utilizacidn y reciclaje. Para las baterias existe
la “segunda vida“, que consiste en darles un
nuevo UsO una vez que son removidas de los
automoviles, pudiendo mantener una capaci-
dad del 75%-80% de su rendimiento original
(Hall & Lutsey, 2018). Segun Paulina Ramirez,
estas podrian cumplir un rol esencial en el al-
macenamiento de energia en las minas.

Una vez que las baterias ya no se puedan se-
quir reutilizando, habra que reciclarlas. Si se
estandariza su quimica, estructura y produc-
cion y se crean regulaciones que las etiqueten
y monitoreen, su reciclaje podria ser rentable
(Hall & Lutsey, 2018).

En Chile ya se esta avanzando en esto. La ley
REP (responsabilidad extendida del produc-
tor) obliga a las empresas a hacerse cargo de
sus baterias. Sin embargo, no tenemos la ca-
pacidad de re-manufacturarlas. Entonces, sur-
ge la interrogante sobre qué se hara con ellas;
si seran enviadas al extranjero sin ningun se-
guimiento, traspasandole el problema a otros;
o si, por el contrario, desarrollaremos un mer-
cado de reciclaje local. En este aspecto, se de-
beria fomentar un ambiente propicio, a través
de financiamiento para I1&D, creacidn de insti-
tutos financiados por el Estado que permitan
vincular industria y academia y formacion de
profesionales en el drea.

El enfoque de economia circular se puede
aplicar también a los neumaticos e incluso a
la desalacion”.

También se puede aplicar economia circular al hidrogeno verde:

Aligual que las baterias, si las celdas de combustible no se reciclan,
podrian no ser sustentables. Dado que el mercado del hidrégeno es
nuevo, aun falta desarrollo industrial e investigacion para que esto
ocurra. Chile podria aprovechar esta oportunidad y transformarse en
una potencia del hidrégeno verde e integrar el concepto de economia

circular a la produccidn de las celdas de combustible. Segun Melanie
Colet, si Chile nolo hace, lo hara Arabia Saudita y una vez mas seremos
espectadores y terminaremos importando la tecnologia.

7 Para mas informacion, ver version extendida del documento.

IV. Propuestas para lograr una mineria baja en emisiones

49




Chile aun no es productor de baterias, por lo que se podria concentrar
no solo en generar una industria local que eventualmente las produzca,
sino también poner esfuerzos en instalar capacidades de reutilizacion y
reciclaje.

Cobre responsable: las ventajas de Chile para su desarrollo

Seqgun Oscar Landerretche, académico de la Facultad de Economia y Negocios de la Universidad
de Chile, tenemos grandes ventajas para desarrollar un cobre responsable, ya que mineras como
Ministro Hales y Gaby tienen altos estandares de seguridad, respeto a los derechos humanos y
éticas impecables; solo faltaria mejorar el tema ambiental. EL académico propone un esquema
institucional que integre la sustentabilidad en el modelo de negocio de la mineria, creando un
cobre trazable y un mercado diferenciado certificado, como ocurre con los diamantes y el estario.
Recalca que “esto es particularmente importante para un pais como Chile, ya que somos un distrito
minero caro y nunca mas vamos a volver a competir por precios; sin embargo, podemos apuntar-a
ser un'pais desarrollado, los cuales son competitivos, y para esto hay que tener una propuesta de
valor que otros no puedan o les sea dificil de replicar”.



Cobre producido por una
mineria que cumpla con
Cobre exigentes estandares
CEERUEERIEE o mpientales, respeto a las
comunidades, los DD.HH.
y la sequridad de sus
trabajadores.

Para lograr esto se podrian impulsar colabora-
ciones publico-privadas y alinterior del propio
sector publico, dado que, se requiere la parti-
cipacion del Estado, sobre todo de CODELCO
ya que seria un ejemplo para el resto de las
empresas respecto a la viabilidad tecnoldgica,
econdmica y social de llevar a cabo un proce-
So sustentable.

Esta légica podria aplicarse también al cobal-
to. En la Republica Democratica del Congo
(mayor productor de cobalto del mundo) exis-
ten minas controladas por grupos armados y
operadas por nifios, lo que llevd a la prohibi-
cion de la compra de cobalto que provenga de
estas faenas. Segun el Prof. Brian Townley, en
Chile hay cobalto en los relaves, por lo que, si
aprovechamos esta oportunidad, podriamos
ofrecer un producto que cumple con estanda-
res sociales, de derechos humanos y ambien-
tales. Al mismo tiempo, estariamos reutilizan-
do un pasivo ambiental.

Colaboracion entre el sector privado,
sector publico y la academia

Dado que la mineria en Chile tiene caracteris-
ticas particulares y Unicas, muchas veces es
necesario adaptar o reinventar tecnologias
para poder aplicarlas a la realidad local. Por
esto, es fundamental que el Estado invierta en
I&D y apoye a las universidades y centros de
investigacidon para que puedan encontrar so-
luciones practicas para la mineria y generar un
ecosistema de innovacién en el pais (Meller &
Salinas, 2019).

Es importante también una participacion mas
activa del sector privado. En el caso del hidré-
geno, del litio y la eventual produccion local
de baterias, reutilizacion y reciclaje, el sector
publico, privado y la academia deberian tra-
bajar en conjunto para impulsar una industria
local que aproveche las ventajas de Chile.

El rol de la academia

La academia se ha enfocado en buscar solu-
ciones tecnoldgicas al problema medioam-
biental, lo cual sin duda ha generado impor-
tantes avances. Sin embargo, el problema
del sistema de produccion de conocimiento
cientifico actual es que tiende a enfocarse en
temas especificos y reducidos. Segun Rodrigo
Jiliberto, colaborador del Centro de Sistemas
Publicos, dado que este problema no es tec-
noldgico, sino mas bien social, se requiere
multidisciplinariedad en la investigacion y en
la formacion de los investigadores, para am-
pliar su perspectiva y que puedan considerar
otras variables al estudiar el cambio climatico.
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Otro rol importante de la academia es la for-
macién de profesionales. Segun Jiliberto, si
queremos inculcarle consciencia medioam-
biental a los/as profesionales que formamos,
primero debemos definir la posicién de la
propia Universidad y Facultad al respecto. Por
ejemplo, los ingenieros y las ingenieras en
minas no debiesen limitar su conocimiento a
lo que ocurre en la mina, sino que deberian
entender qué significa hacer mineria en Chile,
segun su cultura, geografia, etc. y el impacto
que puede tener.

La adopcion de energias renovables por parte
de la mineria, el trdnsito hacia la electromo-
vilidad y la adaptacién al cambio climatico
suponen una transformacion para el sector
minero en la que se requiere la participacion
de profesionales de diversas disciplinas, no
solo las distintas areas de la ingenieria, sino
también de las ciencias sociales y naturales. La
cooperacion y multidisciplina son cruciales en
esta transformacion.

Los ingenieros y las ingenieras
en minas no debiesen

limitar su conocimiento a

lo que ocurre en la mina,

sino que deberian entender
qué significa hacer mineria
en Chile, segun su cultura,
geografia, etc. y el impacto
que puede tener.

La crisis sanitaria que estamos experimentan-
do hoy ha demostrado lo importante que es la
cooperacion y atacar un problema desde dife-
rentes perspectivas. EL cambio climatico puede
ser también asumido como una emergencia,
que también requiere que hayan cambios tan
importantes como los que se estan haciendo
para luchar contra el COVID-19, que modifica
la forma de cdmo nos organizamos y colabo-
ramos.

La transformaciéon como enfoque de
politicas publicas

En la COP, el discurso solia enfocarse en la
reduccion de emisiones de GEl, sin embar-
go, la aparicién del presupuesto de carbono
ha permitido llegar a un consenso sobre lo
urgente que es ser carbono neutral. La pro-
duccidn, los patrones de consumo y nuestro
estilo de vida deben ser cambiados de tal
forma que las emisiones sean reducidas a un
minimo en las préximas décadas. En térmi-
nos de impacto, esto es comparable con las
dos transformaciones que ha vivido la huma-
nidad:ta-Revolucion Neolitica y la Revolu-
cién Industrial (German Advisory-Council on
Global Change, 2011).

En este contexto, podemos hacer la distincion
entre adaptacion y transformacién. La primera
ocurre cuando los impactos del cambio clima-
tico, su incertidumbre y complejidad son de
una menor magnitud, por lo que los sistemas
no experimentan cambios profundos; mien-
tras que la segunda es necesaria cuando los
impactos son de mayor magnitud y requiere
cambios que transforman totalmente un sis-
tema (Aldunce, 2019). Segun el Prof. Rodrigo
Palma, este concepto se puede aplicar a la mi-



Dada la crisis climatica que acontece, debemos impulsar una
transformacion para poder adaptarnos.

neria, ya que en el disefio y planificacién de la
operacion de una mina, no se deberia abordar
por separado la adaptacién y luego la mitiga-
cidn, sino que deberia adoptarse una perspec-
tiva de disefio para la transformacién, donde
sea posible abordar de manera estructural los
cambios que serd necesario implementar.

Para esto es necesario un cambio de mentali-
dad, imaginar lo inimaginable y pensar cdmo
podemos hacer las cosas de una manera dis-
tinta. Esto va mas alla de los cambios tecnolo-
gicos; la transformacidn necesita cambios de la
sociedad, de la economia, etc. (Aldunce, 2019).

Entonces, dada la crisis climatica que acon-
tece, debemos impulsar una transformacion
para poder adaptarnos. Puesto que la mineria

es—en muchos casos—ILa base para generar
tecnologias limpias que nos ayudaran en este
proceso, es importante que se haga de forma
sustentable. ELl estallido social que comenzo
en Chile en octubre de 2019, ha demostrado
que la ciudadania ya no se conformarg con
medidas puntuales que solucionen problemas
especificos, sino con medidas que apunten a
una transfermacidon de nuestra sociedad. En
vez de percibir esto como un obstaculo para el
desarrollo de la mineria en Chile, debiésemos
verlo como una oportunidad para generar una
nueva mineria, mas responsable con el medio
ambiente y pionera en este proceso transfor-
mador, logrando convertirse en un ejemplo a
nivel internacional para muchos sectores pro-
ductivos que, dada la contingencia, necesitan
cambiar la forma en que hacen las cosas.

'8 Revolucidn social que busca conseguir cambios que disminuyan la desigualdad social en el pais.
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