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Resumen

El presente articulo académico ha sido elaborado con el objeto de analizar y comprender los
desafios que enfrenta el sector minero para incorporarse a la mineria verde y cumplir con los
planes estratégicos planteados en la Politica Nacional Minera 2050, y en particular analizar
la produccién de hidrogeno verde como una de las vias mas prometedoras para el

cumplimiento de esta Politica Nacional.

Palabras claves: Mineria verde, sector minero, Politica Nacional Minera, planes estratégicos,

hidrogeno verde.

Abtrac:

This academic article has been prepared in order to analyze and understand the challenges
faced by the Mining Sector to join Green Mining and comply with the strategic plans
proposed in the National Mining Policy 2050, and in particular to analyze the production of

green hydrogen. as one of the most promising ways to comply with this National Policy.

Keywords: Green mining, mining sector, National Mining Policy, strategic plans, green

hydrogen.



Justificacion

La mineria es una actividad productiva de alto impacto ambiental en las zonas donde se
desarrolla. Los Proyectos Mineros actuales y futuros presentan grandes desafios y sin duda

deben adecuarse a un marco juridico con mayor sensibilidad por el tema ambiental.

El objetivo principal de la Politica Nacional Minera 2050, se encuentra enmarcado en la
busqueda de una coexistencia amigable entre la proteccion ambiental y el desarrollo

econdmico que la actividad minera genera al pais.

Es necesario avanzar hacia una Mineria Verde, donde los Proyectos Mineros converjan con

una Mineria sustentable y sostenible econdémica, ambiental y socialmente.

La produccion del hidrdgeno verde se vislumbra como una de las alternativas que deben ser

exploradas para alcanzar los objetivos de la Politica Nacional Minera.

Objetivos:

» Conocer el concepto de mineria verde y los beneficios que representa.

» Presentar y conocer la Politica Nacional Minera como una forma de alcanzar la mineria
verde.

» Analizar los desafios que enfrenta el sector minero frente a la Politica Nacional Minera
2050 y por ende la mineria verde.

» Analizar el Hidrégeno Verde como la alternativa mas prometedora para lograr los

objetivos establecidos en la Politica Nacional Minera.



Introduccion

La mineria verde o sustentable, es un concepto ya desarrollado por algunos paises, acufiado
inicialmente en Finlandia, y adoptado por paises como China, Canada, y Australia, los
cuales han definido pilares y enfoques especificos. La Mineria Verde promueve la
eficiencia en el uso de materiales, el agua y la energia; también, asegura la disponibilidad
de minerales para uso futuro, con una manera de hacer mineria que busca minimizar
impactos adversos para el medio ambiente y las comunidades. El interés por su
implementacion ha tomado fuerza en las Ultimas décadas y dentro de los objetivos
perseguidos estd promover mejores practicas a fin de reducir los impactos socios
ambientales, migrar hacia el uso de tecnologias més limpias, el uso eficiente de los recursos

y promover la reduccidn de la huella ambiental.

El Acuerdo de Paris, anima a todas las partes a formular y comunicar sus estrategias a largo
plazo para un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero, considerando
sus responsabilidades comunes pero diferenciadas, y es asi que para avanzar hacia una
transicion justa y equitativa, de acuerdo a lo planteado en este acuerdo, Yy reducir los
riesgos y efectos del cambio climatico, apuntando hacia una reduccién de gases efectos

invernadero, Chile ha tomado acciones y se ha comprometido con la situacion climatica.

El desafio para Chile es proveer de cobre, litio y otros minerales, disminuyendo sus
emisiones, utilizando menos agua continental, gestionando sus residuos y desechos,

cuidando la biodiversidad en los ecosistemas.

En el presente articulo, conoceremos la definicidn de la mineria verde y los beneficios que
represente su implementacion en Chile, asi como los aspectos mas importantes de la recién
aprobada Politica Nacional Minera 2050 y sus objetivos estratégicos. lgualmente
revisaremos el hidrogeno verde como una de las alternativas mas prometedoras para lograr
avanzar en la transicion hacia energias renovables y alcanzar los objetivos climaticos de
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero; finalizando con los desafios que el
sector minero debera afrontar para cumplir con los objetivos plasmados en la Politica
Nacional Minera 2050.



Desarrollo
1. Mineria verde:

El término mineria verde fue acufiado en Finlandia como una herramienta para posicionar
a su industria minera como sustentable. De manera general, propone promover el uso
eficiente de recursos como el agua y la energia, de manera de reducir la huella ambiental a
lo largo del ciclo de vida de los minerales, ademéas de minimizar la generacion de residuos
a través de la recuperacion y reutilizacion de estos. También, disminuir los impactos
ambientales, recuperando el capital natural e ir mas alld de solo evitar efectos sociales
adversos a través de crear capital social y capacidades productivas y tecnologicas que

permitan maximizar los beneficios locales. !

Basado en lo anterior, la mineria verde se define como aquella que comprende los siguientes

atributos, tomando en cuenta todas las etapas del proceso minero:
a) Baja en emisiones locales y globales, y que se adapta al cambio climatico.

b) Baja en residuos, minimizando su generacion e insertandose en sistemas de produccion

circulares.
c) Que cuida la biodiversidad de los ecosistemas donde opera.

d) Eficiente en el uso del agua, incluyendo el cuidado de ecosistemas que podrian verse

afectados por los sistemas de extraccion y uso de agua.

e) Eficiente en el uso de la energia y uso intensivo de energias renovables de bajas

emisiones.

f) Impulsora de desarrollo de encadenamientos productivos, con especializacion en nichos
de alto valor y contenido tecnoldgico que desarrollan soluciones para la mineria local y

global.

g) Inserta en los territorios, abriendo espacios para la participacion de las capacidades

1 Fundaci6n Encuentros del futuro (2022), p22



locales en los procesos de creacion de valor de una mineria sostenible.?

De acuerdo a lo anterior, podemos resumir el concepto de mineria verde como aquella
forma de extractivismo de minerales que incorpora en su base, la eficiencia en el uso de
materiales, el agua y la energia, minimizando el impacto ambiental negativo y asegurando

la trazabilidad de los recursos obtenidos para su correcto aprovechamiento.

Beneficios de la Mineria Verde en Chile: Una mineria baja en carbono es absolutamente
necesaria, y para Chile representa beneficios significativos. A continuacion se mencionaran

los principales beneficios de una mineria verde.

a) Permite honrar los compromisos establecidos en el Acuerdo de Paris, sobre el cambio
climatico: ElI Acuerdo de Paris anima a todas las partes a formular y comunicar sus
estrategias a largo plazo para un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, tomando en cuenta los objetivos de este Acuerdo establecido en el articulo

2, considerando sus responsabilidades comunes pero diferenciadas.

ACUERDO DE PARIS, ADOPTADO EN LA VIGESIMO PRIMERA REUNION DE
LA CONFERENCIA DE LAS PARTES DE LA CONVENCION MARCO DE LAS
NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO.

Articulo 2:

1. El presente Acuerdo, al mejorar la aplicacion de la Convencidn, incluido el logro de
su objetivo, tiene por objeto reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio
climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la

pobreza, y para ello: 3

a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2°C con
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento
de la temperatura a 1,5°C con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que

ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico;*

2 Fundacién Encuentros del futuro (2022), p23
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b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico y
promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto

invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de alimentos, y°

c) Situar los flujos Financieros en un nivel compatible con una trayectoria que conduzca

a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.
6

Articulo 4

1. Para cumplir el objetivo a largo plazo referente a la temperatura que se establece en
el articulo 2, las Partes se proponen lograr que las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero alcancen su punto maximo lo antes posible, teniendo presente que
las Partes que son paises en desarrollo tardardn mas en lograrlo, y a partir de ese
momento reducir rapidamente las emisiones de gases de efecto invernadero, de
conformidad con la mejor informacion cientifica disponible, para alcanzar un equilibrio
entre las emisiones antropdégenas por las fuentes y la absorcidon antropdgena por los
sumideros en la segunda mitad del siglo, sobre la base de la equidad y en el contexto del

desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza. ’

2. Cada Parte deberad preparar, comunicar y mantener las sucesivas contribuciones
determinadas a nivel nacional que tenga previsto efectuar. Las Partes procuraran adoptar
medidas de mitigacion internas, con el fin de alcanzar los objetivos de esas

contribuciones. 8

9. Cada Parte deberd comunicar una contribucion determinada a nivel nacional cada
cinco afos, de conformidad con lo dispuesto en la decision 1/CP.21 y en toda decision
pertinente que adopte la Conferencia de las Partes en calidad de reunién de las Partes en

el presente Acuerdo, y tener en cuenta los resultados del balance mundial a que se refiere

5 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103158 — Decreto 30 (2017) p3

® https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103158 — Decreto 30 (2017) p3

" https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103158 — Decreto 30 (2017) p3
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el articulo 14. °

13. Las Partes deberdn rendir cuentas de sus contribuciones determinadas a nivel
nacional. Al rendir cuentas de las emisiones y la absorcion antropdgenas
correspondientes a sus contribuciones determinadas a nivel nacional, las Partes deberan
promover la integridad ambiental, la transparencia, la exactitud, la exhaustividad, la
comparabilidad y la coherencia y velar por que se evite el doble computo, de
conformidad con las orientaciones que apruebe la Conferencia de las Partes en calidad
de reunion de las Partes en el presente Acuerdo. *°

Contribuye al cumplimiento de los planes y metas al 2030 y 2050, de acuerdo a la Politica
Nacional Minera 2050.

Protege la salud de quienes habitan locaciones cercanas a los minerales.

Reduce el consumo de agua dulce y electricidad.

Reduce las emisiones de contaminantes climaticos de vida corta y gases de efecto

invernadero, mitigando los efectos del cambio climético.

2. Politica Nacional Minera como una forma de alcanzar la mineria verde:

La Politica Nacional Minera, es una politica de Estado que orienta el desarrollo en el corto,

mediano y largo plazo para potenciar la mineria como motor de desarrollo sostenible de
Chile.Xt

Constituye una carta de navegacion para la industria y para el Estado, con una vision

compartida y transversal basada en los pilares de la sostenibilidad econémica, social,

ambiental y una buena gobernanza.

Su construccién tardé méas de dos afios y participaron mas de 3.500 personas de gremios,

empresas, pueblos originarios y academia. EI 02 de marzo del 2022, mediante Decreto

Supremo fue aprobada la Politica Nacional Minera 2050. Esta Politica Nacional establece 78

metas de corto, mediano y largo plazo en cuatro ejes fundamentales: medioambiental, social,

econdmico e institucional.

® https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103158 — Decreto 30 (2017) p4

10 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1103158 — Decreto 30 (2017) p4
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Es importante sefialar que la Politica Nacional Minera 2050 fue sometida a la Evaluacion

Ambiental Estratégica (EAE), y resumimos a continuacion los resultados y aportes de esta

Evaluacion:

1.

Se enfocd en el proceso de toma de decisiones, sincronizando el proceso de disefio de la
PNM 2050 con el de la EAE. 12

Se baso en el didlogo multisectorial y territorial a lo largo de todo Chile, que incluye una
participacion ciudadana y de los Organos de la Administracion del Estado vinculados con
temas relacionados a la PNM 2050.

El andlisis se focalizo en seis factores criticos para la sustentabilidad de la mineria y el
medioambiente (cambio climatico, energia y agua; patrimonio y conservacion; territorio
y riesgos; inclusion y derechos; productividad e innovacion; gobernanza institucional).
Definié desde el inicio cinco objetivos ambientales y seis criterios de desarrollo
sustentable que aportaron a fortalecer la PNM 2050. 4

Evalud oportunidades y riesgos de las 15 opciones de desarrollo para temas especificos
de la toma de decisiones en la mineria. *°

Incluyé mecanismos de seguimiento y criterios para el redisefio y actualizacion de la
PNM 2050.%

Con la aprobacion de la Politica Nacional Minera 2050, Chile cuenta por primera vez con

un instrumento que le permitira transitar hacia un desarrollo bajo en emisiones de gases de

efecto invernadero y cumplir con los planes y metas establecidos en la Politica Nacional

Minera 2050, en los siguientes ambitos:

Ambito Econémico: Ser lider mundial en produccion responsable, sustentable, competitiva

e innovadora con estandares de clase mundial.’

12 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf,
(2022) p27
13 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf,
(2022) p27
14 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf,
(2022) p27
15 www. politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf,
(2022) p27
16 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf,
(2022) p27
17 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) ,p34




Objetivos Estratégicos:

v" Ser lider mundial en la produccion sustentable de minerales, fomentando la economia
mundial baja en carbono y resguardando la salud de las personas y el ambiente. 8

v' Generar una industria de encadenamientos a la vanguardia en innovacion y desarrollo.®

v"Incrementar la productividad sustentable y competitividad de la industria minera.?

Ambito Social: Mejorar la calidad de vida de los trabajadores, desarrollada de manera

armonica desde los territorios y agregar valor a las comunidades y el pais.?

Objetivos Estratégicos:

v' Contar con empleos de calidad, inclusivos y con altos estandares en seguridad. 2

v" Desarrollar proyectos de manera colaborativa con las comunidades y pueblos indigenas.
23

v Generar valor reduciendo la pobreza multidimensional y resguardando el patrimonio en
los territorios donde esta inserta.?

Ambito Ambiental: Estar a la vanguardia en la gestion de sus recursos y el medio ambiente,

abordar sus impactos y generar una ganancia neta en la biodiversidad.?®

Objetivos Estratégicos:

v Liderar el modelo de economia circular a través de la reutilizacion de residuos y uso

eficiente de recursos. 28

v’ Liderar la adaptacion y mitigacion al cambio climatico logrando la carbono neutralidad

18 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
19 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
20 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
2L www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
22 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
23 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
24 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
25 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
,(2022) p34.
26 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
,(2022) p34.




del sector al 2040.

v Minimizar los efectos ambientales armonizando el desarrollo de la actividad minera con
el medio ambiente.?

Ambito Institucional: El Estado creara las condiciones para el desarrollo sustentable de la

industria a través de instituciones sélidas, generando un ambiente propicio y dando garantias

para la atraccion de inversiones.?®

Objetivos Estratégicos:

v/ Contar con una institucionalidad moderna, transparente y con una gestion eficiente,
velando por el desarrollo de la industria para el beneficio del pais. %

v’ Contar con un marco juridico del sector minero para un desarrollo sustentable en el largo
plazo. 3!

v' Promover la valorizacion de la mineria por parte de la sociedad. %

v Potenciar el marco de fomento orientado a la sustentabilidad de la pequefia y mediana
mineria, aprovechando toda la riqueza del pais.

v Fortalecer a Codelco y Enami como empresas del Estado y referentes a nivel

internacional .3

3. Desafios del Sector Minero:
La mineria verde conlleva una serie de desafios que el sector minero tiene que lograr para

ser sostenible en el tiempo. Estos desafios van de la mano con lo establecido en la Politica

27 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
28 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
23 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
30 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
81 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
32 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
33 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.
34 www.politicanacionalminera.cl/wp-content/uploads/2022/03/Mineria_2050-Politica_Nacional Minera.pdf
(2022) p34.




Nacional Minera 2050.

La mineria verde tiene también sus detractores por los impactos socio-ambientales que ha

generado a lo largo de la historia la mineria tradicional, por lo que consideran que no es tan

facil transformar la mineria en verde. Es por ello que lograr una mineria verde, implica una

serie de desafios que el sector minero tiene que enfrentar, y de los cuales resumimos los

mas relevantes:

a)

b)

d)

f)

Lograr que la extraccion de los recursos naturales renovables permita establecer un

modelo productivo sustentable.
Lograr la produccion de cobre y subproductos con minima huella de carbono.

Reducir los riesgos y efectos del cambio climatico, apuntando hacia una reduccion de

gastos efectos invernadero, de acuerdo a lo planteado en el Acuerdo de Paris.

Lograr una mineria baja en emisiones e impactos, incorporando al proceso productivo
metas de eficiencia hidrica, siendo éste uno de los objetivos establecidos en la Politica
Nacional Minera 2050.

Sustituir combustibles por energias renovables, incorporando el hidrégeno verde como
combustible alternativo, lo que se traduce en eliminacion de emisiones de gases efecto
invernadero y contaminantes y a la reduccidon de la dependencia energética al producirse

el hidrogeno de forma local.

Incorporacion de principios circulares, minimizando las emisiones de residuos.

4. Hidrogeno Verde, la alternativa mas prometedora para lograr los objetivos

climaticos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero:

En el 2021, se aprobd el primer proyecto de hidrogeno verde en Chile. Este consiste en la

creacion y operacion de una planta quimica en la region de Magallanes. Ahi se producira

la que es considerada una de las alternativas energéticas mas prometedoras de la actualidad,

ya que se origina a partir de energias renovables.

El hidrégeno verde, es la evolucion de un gas industrial utilizado ampliamente hace cientos

de afios: el hidrogeno elemental (H2). Hoy se produce con eficiencias y escalas cada vez

mayores a partir del agua. Esta se separa en sus componentes, hidrogeno y oxigeno,



utilizando energia eléctrica renovable. 3°

En el ecosistema minero el hidrégeno tiene potencial para ser utilizado en fabricacion de
explosivos de bajas emisiones, movimiento de mineral, procesos metallrgicos, generacion
eléctrica de respaldo, transporte de personal e insumos a la mina y exportacion del mineral

de forma sustentable.

Considerando este escenario, el hidrogeno verde se vislumbra como la gran solucion para
lograr la disminucion de Emisiones Gases con Efecto Invernadero, y la mineria podria ser
la clave para potenciar a Chile como el mayor exportador de esta energia renovable al
mundo. Afortunadamente los yacimientos mineros en el pais se ubican en zonas
privilegiadas para la produccion de hidrogeno verde dada la presencia de recursos
energéticos renovables. Esto convierte a la industria minera en un candidato excelente para
incorporar el uso de hidrogeno verde y asi es considerado también en la estrategia nacional

de hidrdégeno.

La adaptacién a una economia sustentable en el largo plazo, que no genere gases con efecto
invernadero, implica impactos que si no se manejan bien, generaran pérdidas de empleo,

especialmente en comunidades que hoy dependen de actividades generadores de CO2. %

La idea planteada para avanzar en el proceso de des-carbonizacion, implicada hacerlo
mediante un proceso de transicion con un “imperativo moral de no dejar a nadie atras” vy,
también con un sentido pragmatico de reducir “la resistencia al cambio de los potentes

perdedores” %’

Después de varias décadas de expectacion por el potencial del hidrogeno como energético,
hoy este elemento esta listo para asumir un rol protagonico en la transicion energética y

productiva que el mundo debe navegar. 3

3 https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde - chile.pdf (2020) p9
% PEDRALS (2021), p20
3T PEDRALS (2021), p20
38 https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde - chile.pdf , (2020) p8




Los sectores solares y eolicos estan madurando aceleradamente. En 6 afios, Chile ha
quintuplicado su capacidad de generacion de esas fuentes y se proyecta que, al 2030, hasta
el 70% de su matriz eléctrica sea renovable. La creciente inversion en estas energias, asi
como en almacenamiento y en infraestructura de transmision, es una sefial inequivoca de

una transicion decidida a un sistema eléctrico mas sostenible.®®

La Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, lanzada en noviembre de 2020, apunta a
convertir a Chile en lider mundial en produccién, uso doméstico y exportacion de este
combustible. Su objetivo, ademas de ayudar en el proceso de des-carbonizacién nacional de
algunas actividades productivas clave, para darles mayor competitividad a nivel

internacional, es contribuir a lograr la meta de Chile como pais cero emisiones al afio 2050.
Las principales metas de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde son:
Al 2025:
> Inversiones en hidrégeno verde en Latinoamérica®

» Capacidad de electrdlisis construida y en desarrollo*

> Produccion en al menos 2 polos de hidrégeno verde en Chile*

Al 2030:

> Producir el hidrgeno verde mas barato del planeta.*®

> Situar a Chile como un exportador global de hidrogeno verde y sus derivados.*

> Ser Lider productor global de hidrégeno verde por electrélisis.*®
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La lucha contra el cambio climatico comenzo, y frente a los grandes desafios que
enfrentamos para lograr que la economia esté libre de emisiones carbono, y para lograrlo,

el hidrogeno verde es clave, pues serd un elemento fundamental en tres sectores:

> Cambio climatico: Sera clave para cumplir las metas ambientales incluyendo las metas
de carbono neutralidad al 2050.

> Oportunidades sociales: Se espera que esta industria promueva el desarrollo de
competencias y capital humano, reduccion de contaminacion local y activacion de
ecosistemas de desarrollo.

> Desarrollo econémico: Habilitando la diversificacion productiva, la creacion de empleos,

y polos de inversion en regiones.

Los primeros pasos ya estan dados, y Chile es un pais rico en energias de futuro, asi lo
vemos plasmado en “H2V HIDROGENO VERDE UN PROYECTO PAIS”, la misma
sefiala que la generacion solar en la zona central es mas competitiva que la generacion
eléctrica con energia fosil. Este potencial es cercano a grandes centros de consumo, a redes

de gas y a centros logisticos portuarios y viales.

Es por ello que se hace indispensable fomentar las tecnologias de hidrégeno verde, transitar
hacia una matriz energética basada en hidrégeno verde, y promover el liderazgo del pais

como potencia energética limpia a nivel mundial.

El hidrégeno verde en la adopcion de estrategias para avanzar a la carbono neutralidad, en
industrias como la mineria es de vital importancia. La toma de conciencia respecto de la
necesidad de bajar las emisiones de gases de efecto invernadero ha crecido
exponencialmente en los Gltimos afios.

El momento del hidrégeno es ahora: Después de varias décadas de expectacion por el
potencial del hidrégeno como energético, hoy este elemento esta listo para asumir un rol

protagénico en la transicion energética y productiva que el mundo debe navegar. 4’
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Al 2050, las matrices energéticas y economias del mundo lucirdn mas verdes. La disminucion
proyectada de los costos de energia renovable y electrélisis, junto con la necesidad de
descarbonizar todos los sectores de las economias, impulsaran un mercado global del

hidrogeno verde y sus derivados.*

Los sectores solares y eolicos estan madurando aceleradamente. En 6 afios, Chile ha
quintuplicado su capacidad de generacion de esas fuentes y se proyecta que, al 2030, hasta
el 70% de su matriz eléctrica sea renovable. La creciente inversion en estas energias, asi
como en almacenamiento y en infraestructura de transmision, es una sefial inequivoca de

una transicién decidida a un sistema eléctrico mas sostenible.*.

Potenciar la mineria en el corto, mediano y largo plazo como el motor de desarrollo
sostenible de Chile es el principal objetivo de la Politica Nacional Minera 2050, a traves del
uso eficiente de recursos liderar la adaptacion y mitigacion al cambio climético logrando la
carbono neutralidad del sector minero al 2040 y minimizar los efectos ambientales

armonizando el desarrollo de la actividad minera con el medioambiente.

Una transformacion a esta escala solo se lograra con el desarrollo de energias limpias, lo
gue generara una mayor demanda de minerales en los que Chile es un productor importante,

especialmente el cobre.

El hidrogeno verde ha adquirido un rol relevante durante los ultimos afios y es altamente

considerado en el desarrollo de estrategias de reduccion de emisiones en el sector minero.

Chile posee un potencial renovable envidiable, del orden de 1.850 GW, lo que representa
unas setenta veces la capacidad instalada de generacion eléctrica en el pais. Existe la
posibilidad real de explotar el potencial renovable en Chile y transformarlo en la Arabia
Saudita de la produccidn energética renovable. El desafio de las fuentes renovables no
radica en la generacion, sino en el almacenamiento de la energia que se pueda producir. Una
posible solucion para hacer gestionable estas energias es la produccion de hidrégeno verde

a partir de fuentes energéticas. >
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El hidrogeno siempre que se produzca a partir de energias renovables, tiene un potencial
enorme como combustible alternativo, fundamentalmente, debido a la eliminacion de
emisiones de gases efecto invernadero y contaminantes y a la reduccion de la dependencia
energética al producirse hidrogeno de forma local. Entre todas las aplicaciones en las que
el hidrégeno puede utilizarse como combustible alternativo, en Chile tiene un potencial
enorme el uso del hidrégeno como combustible en maquinaria minera subterranea, debido
a los ahorros de energia eléctrica asociados a la ventilacion, al no existir gases de efecto
invernadero en el interior de la mina y a la reduccion, e incluso la eliminacién de tuneles

relacionados con el servicio de ventilacion de la mina.®!

Existe una serie de producciones auxiliares asociadas a la industria minera, siendo una de
las mas importantes la industria del explosivo tan necesario para las labores mineras. Uno
de los explosivos de mayor uso en el pais es el nitrato amonico, que se fabrica a partir del
acido nitrico y amoniaco, este tltimo es importado en su totalidad. En la actualidad el 90%
de la emision de gases con efecto invernadero de la industria de fabricacion de explosivos
proviene de gas natural utilizado para generar el hidrogeno necesario para la fabricacion del
amoniaco. Hoy dia es factible fabricar amoniaco utilizando energias renovables, de esta
forma es posible reducir las emisiones de gases efecto invernadero y eliminar la volatilidad

del amoniaco importado ya que depende directamente del gas natural.

También relacionado a la industria minera, el hidrégeno tiene un enorme potencial al ser
utilizado como agente reductor en las fundiciones de cobre, en concreto en la etapa de
reduccion de la fabricacion de cobre blister. De esta forma, se suprimirian gran parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes, se eliminaria la dependencia de
los combustibles fosiles y se optimizarian los hornos de afino, que es donde se produce el
cobre blister. Al ser la reduccion mas efectiva implica un menor tiempo de reaccion lo que

permite tener la misma produccion con el mismo horno de afino.

Es por ello que, Chile tiene una gran oportunidad de convertirse en un potencial exportador

de hidrogeno a otros paises que no poseen los mismos recursos naturales.
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Uso del hidrogeno en la fabricacion de explosivos: Un factor clave en la explotacion
minera es contar con explosivos adecuados para abrirse paso en los distintos yacimientos,
tanto a tajo abierto como subterraneos. La tronadura es uno de los procesos de mayor
relevancia en la extraccion minera y su mision especifica es pre acondicionar la roca, sea
mineral o estéril, para su posterior tratamiento de la forma mas econdmica y sustentable. >
El nitrato amonico es el principal componente de todos los explosivos industriales modernos
y se obtiene mediante la neutralizacion del &cido nitrico con amoniaco, y es uno de los

explosivos mas utilizados en la mineria chilena. >

Tomando el hidrégeno renovable y el hidrégeno generado a partir de energias renovables, se
puede disponer de la energia eléctrica necesaria para alimentar una planta de fraccionamiento
de aire que permitira disponer de nitrégeno. Tomando el hidrogeno renovable y el nitrogeno
generado a partir de energias renovables, mediante la utilizacién del proceso Haber-Bosch,
es factible producir amoniaco verde, reduciendo de eta forma la huella de CO2, asociada a la
fabricacion de ANFO, uno de los explosivos mas utilizados en Chile.>®

Uso del Hidrégeno en las fundiciones del Cobre: La industria minera y metalurgica tiende
a ser considerada como ambientalmente poco amigable, esta percepcion se basa primero en
su caracter poco sostenible debido a la explotacion de un recurso considerado como no
renovable y segundo en la gran cantidad de residuos que genera a lo largo de los distintos

procesos involucrados.®’

La sostenibilidad debe ser analizada bajo criterios mas especificos como: eficacia en los

recursos naturales, eficacia energética y minimizacion de los residuos y su impacto.

La gran cantidad de recursos generados es una caracteristica intrinseca de los procesos
mineros. En los minerales de cobre, el metal de interés se extrae a partir de un mineral

sulfurado en el que se encuentra en una concentracion del 1%, por lo que para producir una
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tonelada de cobre, se genera como minimo 99 toneladas de residuos los que estan
constituidos por todos los elementos presentes en el mineral. A estas 99 toneladas se le

deben afiadir los estériles que deben ser removidos al acceder al mineral.®

En la actualidad, la reduccion del cobre blister se realiza con diésel, gas natural o mezcla de

gas natural y vapor de agua, generando una gran cantidad de emisiones a la atmdsfera. *°

Es posible reducir el cobre blister mediante el hidrégeno generado a partir de energias
renovables, eliminando las emisiones contaminantes originadas por los combustibles fosiles

que habitualmente se utilizan como reductores.®

Es posible utilizar el hidrégeno electrolitico como agente reductor en el horno anddico. El
hidrégeno se producirad mediante el electrolizador polimérico o alcalino, al que se alimentara
electricidad d origen renovable y agua para reductor utilizado en el horno de &nodos y el
oxigeno se utilizara en otras etapas del proceso de refinacion del cobre, al ser un subproducto
del proceso de electrolisis del agua. El electrolizador se instalard en la fundicion para que
suministre en linea el hidrogeno necesario, eliminando de esta forma la necesidad de
transportar hidrégeno necesario, eliminando de esta forma la necesidad de transportar
hidrocarburos liquidos o gaseosos desde sus centro de origen hasta las fundiciones, de esta

forma se reducen las emisiones en el transporte, asi como el trafico en carreteras.®

Del mismo modo, al utilizar hidrégeno como reductor, no se generaran emisiones de gases
efectos invernadero y se disminuira el contenido en azufre en el horno de d&nodos o anddico,

lo que hara la siguiente etapa de electro refinacion mas eficiente.5?

Es importante tomar en cuenta que el proceso de refino de cobre a fuego se lleva a cabo en

dos etapas discontinuas o bach, una en la que se oxida y otra en la que se reduce. En la etapa
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de reduccidn al utilizar el hidrdégeno que es el reductor universal, dicha reduccion serd mas

eficiente y el tiempo del proceso de oxidacion sera minimizado.%

El hidrogeno verde mas competitivo del planeta: La Estrategia Nacional del Hidrégeno
verde, vuelca una mirada hacia la competitividad del Hidrégeno Verde, y es que en Chile los
beneficios tributarios vigentes para zonas extremas son factores que contribuyen a la
competitividad de los modelos de negocio basados en este combustible limpio en nuestro

pais. %

El hidrégeno verde producido en el Desierto de Atacama y en la Region de Magallanes
tendria el costo nivelado de produccion mas bajo del mundo al 2030.%

El uso del hidrégeno verde abre la brecha a una oportunidad de tener una Mineria limpia, y
para ello en la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, se sefiala como se materializara esta
oportunidad y la distinguen en tres oleadas:

Primera oleada: Seran consumos domésticos de gran escala con demanda establecida. Las
oportunidades de mas corto plazo son el reemplazo de amoniaco importado por produccion
local y el reemplazo del hidrégeno gris utilizado en las refinerias del pais. Luego, el uso en

transporte de pasajeros y carga pesada de larga distancia se volvera atractivo.

Segunda Oleada: En la segunda mitad de la década veremos méas usos de transporte v el
inicio de la exportacion. Una produccion de hidrégeno méas competitiva desplazara a
combustibles liquidos en el transporte terrestre en nuevas aplicaciones, como en la mineria,
y a combustibles gaseosos en redes de distribucion. En paralelo, se abre una clara oportunidad

de exportacion de hidrégeno y sus derivados a mercados internacionales. &’
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Tercera Oleada: En el largo plazo, se abriran nuevos mercados de exportacion para escalar.
Los sectores del transporte maritimo y aéreo podran ser descarbonizados mediante
combustibles derivados del hidrégeno, tanto en rutas locales como internacionales. Ademas

a medida que otros paises se descarbonicen, creceran los mercados de exportacion®®

En la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, se plasman las estrategias que se plantean

alcanzar para lograr la Industria Limpia al 2033, las cuales estan dividas en tres etapas:

Etapa I: 2020-2025: En esta etapa, se prevé anticipar el despliegue del Hidrogeno Verde,
en seis (06) aplicaciones prioritarias en Chile para construir un mercado local. Se iniciara
una industria local mediante esfuerzos y regulacion que incentiven la produccion y que
fomenten la demanda de este elemento limpio y sus derivados. El foco estara en las
aplicaciones que se encuentren mas cerca de mercado y/o que presenten una demanda
establecida, concentrada y de gran escala. Asi, se generara conocimiento, escala,
infraestructura y cadenas de suministro que permitirdn a Chile acceder a mercados de

exportacion.®®,

En las etapas Il y Ill, comprendidas entre el 2025-2030 y mas, el objetivo es escalar y

conquistar mercados globales.

Etapa I1: La meta fundamental es apalancar la experiencia local para entrar con fuerza en
mercados internacionales. Se levantara una industria de produccion y exportacion de
amoniaco verde mediante la atraccion y promocion de consorcios de escala de GW. Ademas,

se estableceran acuerdos para acelerar el desarrollo de la exportacion de hidrégeno.”

Etapa Il1: En esta etapa, ya el objetivo es avanzar y consolidar a Chile como proveedor
global de energia limpia. Explotaremos las sinergias y economias de escala para avanzar
como proveedor global de energéticos limpios. A medida que otros paises refuercen sus

iniciativas de descarbonizacion y se desarrollen nuevas tecnologias, el mercado de
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exportacion escalara y se diversificard. Las nuevas aplicaciones incluiran el uso amoniaco

verde en el transporte maritimo y los combustibles sintéticos en la aviacion. ™

La Estrategia también prevé un plan de accion enfocado en los siguientes aspectos:

>

>
>
>

Fomento al mercado y a la exportacion
Normativa, seguridad y pilotajes
Desarrollo social y territorial

Formacion de capacidades e innovacion

Fomento al mercado y a la exportacion:

v

Construir un Acuerdo Publico-Privado para el Hidrogeno en Mineria y el Transporte
junto a los actores publicos y privados relevantes que deban definir diagnosticos y
acciones especificas en estos ambitos. "2

Promover iniciativas comerciales y de estudio conjuntas con paises que se posicionan
como importadores de hidrégeno para explorar proyectos de exportacion e importacion.
Intercambiar experiencia y formular iniciativas colaborativas para potenciar el hidrogeno
verde en Chile mediante acuerdos bilaterales y multilaterales.

Establecer sistemas de certificacion internacional de origen y huella de carbono del
hidrogeno verde en Chile. Analizar, reservar y entregar en concesion terrenos fiscales de

buenas condiciones para el desarrollo de proyectos de hidrogeno verde y derivados. "

Normativa, seguridad y pilotajes:

v

Modificar el Decreto con Fuerza de Ley 1 de 1979 y el Decreto Ley 2.224 para incluir al
hidrdgeno como energético y asi dar potestad reglamentaria al Ministerio de Energia. ™
Difundir sobre el proceso de solicitud de autorizacién de proyectos especiales de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles, asi como sobre los procedimientos y

condiciones para realizar pilotajes de diversas aplicaciones. "
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v" Revisar y actualizar la normativa del mercado eléctrico para permitir la participacion de
las tecnologias del hidrogeno para proveer distintos servicios, incluyendo energia,

capacidad y servicios complementarios’’

Desarrollo social y territorial:

v Difundir conocimiento del hidrégeno verde al publico general con foco en aspectos
ambientales y de seguridad para generar confianza en su produccion y uso. '8

v Analizar y fomentar las alternativas de reconversién y/o reutilizacion de infraestructura
de centrales termoeléctricas a carbon para la produccion y/o utilizacion de hidrogeno
verde. Revisar la normativa de uso de suelos aplicable a los procesos del hidrégeno y sus
permisos asociados para identificar y reducir potenciales barreras al desarrollo de esta. "

v’ Estudiar las necesidades de infraestructura especificas a cada territorio para identificar

oportunidades de desarrollo local. &

Formacién de capacidades e innovacion:

v’ Capacitar a diversos grupos de funcionarios publicos como reguladores, evaluadores,
fiscalizadores, entre otros, sobre hidrégeno y sus implicancias para sus &mbitos de accion.
Elaborar un plan de preparacion para equipos de respuesta ante emergencias. 8!

v Difundir horizontalmente en la industria y academia los avances y lecciones aprendidas
en 1+D aplicada a nivel nacional a través de programas y consorcios. &

v' Identificar y conectar a los actores que desarrollan actividades de investigacion y
desarrollo para fomentar la innovacién en soluciones que aborden desafios locales

prioritarios para el pais.®
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Conclusion

La implementacion de estrategias bajas en carbono como respuesta a la emergencia climatica
global vy frente a los compromisos adquiridos en el Acuerdo de Paris, ha traido consigo una
creciente demanda de una mineria menos invasiva, y con ello se ha posicionado el término

de mineria verde.

Chile ha tomado acciones y se ha comprometido con la situacion climatica de manera
decidida y como pais cuenta con todos los factores a favor para lograr convertirse en un
referente a nivel mundial de mineria verde y sustentable con la clara meta de alcanzar ser

carbono-neutral al 2050.

Es por ello que hoy mas que nunca la mineria necesita un cambio de paradigmas que desafie
el modelo tradicional con el que ha operado en las Ultimas décadas y que condicionan la
sostenibilidad de la industria mas importante de nuestro pais.

Bajo este escenario, el sector minero se enfrenta a grandes desafios, es claro que el pais
necesita de la mineria, pero qué tipo de mineria necesita? Una mineria sustentable, una
mineria verde, econdmicamente viable y virtuosa que impacte en las generaciones futuras,
minimizando los efectos ambientales y en armonia con el desarrollo de la actividad minera

con el medioambiente.

El hidrégeno verde ha logrado enormes avances en muy poco tiempo y varias mineras ya
estan desarrollando pilotos para incorporar el combustible alternativo a los camiones de alto
tonelaje, por eso es necesario que las comparfiias mineras y sus proveedores de bienes y
servicios apoyen iniciativas de investigacion y desarrollo para la sustitucion de diésel por
energia con menores emisiones para sus equipos, lo que hard mas facil transitar hacia la

mineria que se necesita, una mineria sustentable y sostenible.

El mayor desafio del sector minero es lograr alcanzar una gestion integral, con indicadores
productivos y sostenibles que promuevan y se comprometan con la eficiencia en el uso del

agua y la energia, la resiliencia frente al cambio climatico, minimizando las emisiones y



residuos generados, adoptando energias renovables y tecnologias en sus procesos, de forma

comprometida con la biodiversidad y el medio ambiente.

Finalmente podemos decir que el camino hacia la mineria verde conlleva grandes esfuerzos
y alianzas estratégicas que deben consolidarse, con miras a alcanzar los objetivos plasmados
en la Politica Nacional Minera 2050 y dar frente a los compromisos adquiridos en el Acuerdo
de Paris, y Chile ha dado pasos para iniciar el recorrido hacia la transformacion de la mineria
y convertirse en el pais lider de la economia sustentable dada su enorme riqueza en energias

renovables.
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