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MAPS Chile
Opciones de mitigacion del cambio climatico para un desarrollo bajo en carbono

2011-2015

El proyecto MAPS Chile

MAPS es un acrénimo en inglés que quiere decir Mitigation Action Plans and Scenarios. El
proyecto tiene su origen en Sudafrica, en una iniciativa de investigacién y participacién de
multiples actores que investigd escenarios posibles para la reduccion de emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) entre 2005 y 2008 y que se llamé LTMS, Long Term Mitigation Scenarios. Se han
desarrollado proyecto MAPS en Brasil, Colombia, Pert y Chile; son iniciativas similares que
cuentan con el apoyo técnico de Sudafrica. MAPS ha buscado generar la mejor evidencia posible
para informar la toma de decisiones sobre la mitigaciéon del cambio climatico y el desarrollo bajo
en carbono en cada pais. En particular, los proyectos MAPS han identificado y estudiado
trayectorias probables -con distintos niveles de esfuerzo de mitigacién-, analizado sus posibles
consecuencias, y socializado esta informacidn con actores clave. Estas iniciativas han contribuido
significativamente a los respectivos paises en sus procesos de negociacion internacional, al
amparo de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC, por su sigla
en inglés).

MAPS Chile comenzd a fines de 2011, obedeciendo un mandato de seis ministros de Estado que
requerian que el proyecto estudiara y entregara las mejores opciones que tiene el pais para la
mitigacidn de las emisiones de gases efecto invernadero (GEl).

El proyecto ha ocurrido en tres fases. La primera, terminada a mediados de 2012, desarroll6 la
Linea Base de emisiones de GEI 2007-2030 (es decir, una proyeccién de la economia chilena
situada en el afio 2006 sin considerar esfuerzos para reducir emisiones de GEl, pero incluyendo la
evolucién tecnoldgica natural de los sectores econdmicos) y estudié ademas posibles trayectorias
de las futuras emisiones de GEI del pais que cumplan con las recomendaciones cientificas que el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) hace para el mundo. A esto ultimo se le
llamd “dominio requerido por la ciencia”.

La segunda fase, terminada a fines de 2014, ha incluido: la Linea Base de emisiones de GEI 2013-
2030, un conjunto de cerca de 100 medidas de mitigacidn, 9 escenarios de mitigacién —como
empaquetamiento de medidas especificas de mitigacion-, junto a un andlisis de los efectos
macroecondmicos asociados a los distintos escenarios.

La tercera y ultima fase de MAPS Chile ha incluido, entre otros productos, una revisién'y
refinamiento de los resultados obtenidos en la segunda fase, una estimacion de los co-impactos
asociados a las principales medidas de mitigacidn, y un analisis de los posibles enfoques y medidas
de mitigacidn para el largo plazo (2030-2050). Todos los resultados de MAPS Chile estan
disponibles en el sitio web del proyecto.

La direccién del proyecto ha estado en manos de un Comité Directivo interministerial, en el cual
han participado representantes de siete ministerios del pais: Relaciones Exteriores, Hacienda,



Agricultura, Mineria, Transporte y Telecomunicaciones, Energia y Medio Ambiente. Desde su
inicio, el proyecto convocd a un Grupo de Construccion de Escenarios (en la Fase 3 este grupo se
designd Grupo de Construccion de Visidn), instancia en la cual han trabajado continuay
voluntariamente mas de 60 personas de los sectores publico, privado, académico y de la sociedad
civil. Adicionalmente, mas de 200 personas han sido parte de reuniones sectoriales de Grupos
Técnicos de Trabajo. Con todo, se estima que mas de 300 personas, incluyendo a los diversos
equipos consultores de universidades y prestigiosas instituciones del pais, han participado
activamente en MAPS Chile. El financiamiento para la realizacién de MAPS Chile ha provenido de
Children Investment Fund Foundation (CIFF), la Alianza Clima y Desarrollo (CDKN), los gobiernos de
Suiza, Dinamarca y Chile, y ha totalizado cerca de 4 millones de ddlares para los mas de 4 afios de
trabajo.
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1. Introduccion

El sector industria y mineria es el principal motor de crecimiento del pais y uno de los principales
emisores de gases de efecto invernadero (GEl), si se incluyen las emisiones directas e indirectas de
CO.. Ello hace que sea muy importante pensar el futuro del sector desde una visidn baja en
carbono y buscar opciones a su desarrollo basado en nuevos enfoques productivos, tratando de
capturar oportunidades de mercado en las cadenas de valor globales, desde un marco de
sustentabilidad y enverdecimiento de la industria. Este es un eje transversal a las medidas de
mitigacién de largo plazo que se proponen en este documento.

Los principales impulsores (drivers) del crecimiento industrial en la actualidad, ademas de la
demanda interna, han sido la demanda de productos y el desarrollo de China, los acuerdos
comerciales y restricciones impuestas por los paises desarrollados, los sorprendentes y
vertiginosos avances tecnolégicos de la ultima década, entre otros.

Luego, en un escenario de desarrollo bajo en carbono basado en un cambio hacia una produccién
sustentable se imponen drivers multiples y diversos, alternativos a los que han actuado
tradicionalmente. Por una parte estd la tendencia internacional que empuja hacia un crecimiento
verde y la implantacidn de estrategias bajas en carbdn. Por otra, la globalizacién y creciente
competencia internacional obliga a las empresas a una mayor eficiencia en el uso de sus recursos.
Los mercados por su parte, respondiendo a las demandas crecientes de los consumidores de
paises mas desarrollados, estdn también exigiendo productos y procesos mas limpios. Esto se
refuerza con las regulaciones impuestas por el Estado que presionan a las empresas a cumplir con
normas que cautelen la calidad de vida de sus ciudadanos. Finalmente, las comunidades locales
también exigen que las empresas tengan un desempefio ambiental superior al observado hasta
ahora.

Los paises en desarrollo de América Latina y el Caribe (LAC), como Chile, deben desarrollar
respuestas frente a estas demandas, para que su industria sea capaz de asumir el desafio
impuesto, idealmente sin perder competitividad y por el contrario, aprovechandolo para generar
una nueva forma de produccién mas afin con el desarrollo sustentable asi como generando
nuevos nichos de mercado. Esta respuesta ha sido hasta ahora poco sistematica y reactiva, mas
que proactiva e integrada. Ello impone el desafio de la busqueda de nuevos enfoques productivos
y de desarrollo bajo en carbono para la industria nacional.

La experiencia internacional en esta materia muestra que no existe un camino Unico para avanzar
hacia el desarrollo sustentable y el logro de una industria verde. Este resulta de un proceso que
requiere de un conjunto de ingredientes, cuya mezcla apropiada depende de las condiciones
institucionales, econdmicas, sociales y ambientales de cada pais.

Diversos diagndsticos muestran que el crecimiento potencial de Chile ha caido como producto del
agotamiento de la capacidad de los sectores tradicionales de seguir creciendo a las tasas de los
90s. De esta forma, es necesario impulsar un modelo de crecimiento orientado a sofisticar y
diversificar la economia nacional e incrementar la innovacién de las empresas y sectores
productivos nacionales (CEPAL, 2015) y (CORFO, 2015). Esto implica apoyar decididamente la
incorporacién de la innovacion y la tecnologia en las estrategias de desarrollo de las empresas y
organizaciones en el pais.



Para lograr este objetivo, de acuerdo a (CORFO, 2015), se requiere por una parte, una mezcla de
politicas de incentivo horizontal a la innovacién y emprendimiento, y por otro lado, politicas con
foco estratégico en sectores/tecnologias de elevado potencial de crecimiento, aumento de
productividad y sofisticacidn, que presentan fallas de coordinacién que impiden aprovechar
oportunidades. Ello corresponde a las politicas de selectividad estratégica para la transformacion
de la economia, que es la apuesta que ha tomado CORFO en sus Programas Estratégicos
Nacionales del CNID, que son parte importante del enfoque que engloba a muchos de los
elementos de visidn aqui definidos.

Otra consideracién importante que se ha tomado en cuenta para el andlisis de los elementos de
visiéon de largo plazo, para un desarrollo de la industria bajo en carbdn, es la opcién que la
industria minera extractiva sufra un declive importante en su desempefio y aporte a la economia
nacional. De esta forma, ademas de ser otro elemento transversal a las medidas de mitigacion
propuestas, este escenario de menor aporte de la industria minera a la economia nacional, se
considera como-uno de los desafios a los que se debe responder con los nuevos enfoques
productivos.

Los elementos de visidon que se presentan en este resumen han sido recopilados a partir del
trabajo realizado con el Grupo Construccidn de Visidn, grupos técnicos de trabajo, paneles
tecnolégicos y de tendencias, y la revision bibliografica llevada a cabo por el equipo de
investigacion de MAPS Chile. Se destaca que los elementos que se proponen mantienen la
coherencia con las visiones o propuestas de grupos de trabajo de trabajos previos o iniciativas que
se desarrollan en paralelo:

e Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile
e Una Mineria Sostenible en la Zona Central de Chile: Escenarios al 2035
e El Futuro de la Mineria en Chile (CSIRO)
e Programas Estratégicos Nacionales del CNID
o Industria solar
o -Construccién Sustentable
o~ Otros
e Mesa de discusion de ley de Eficiencia Energética
e Energia 2050
e Otros

Como se menciond anteriormente, se han considerado como un insumo fundamental para este
trabajo los Programas Estratégicos Nacionales del CNID (CORFO, 2015), que se basan en el
concepto de especializacion inteligente, el cual:

e Apunta a fortalecer la competitividad a partir de oportunidades y desafios de mercado

e Hace énfasis en resolver fallas de coordinacién y generar masa critica de recursos en
sectores o industrias con potencial de crecimiento, para moverse a un nuevo equilibrio de
mayor valor para la sociedad

e Persigue diagnosticar brechas competitivas y construir hojas de ruta para reducirlas,
mediante una sélida articulacién publica-privada

e Buscadesarrollar bienes publicos habilitantes para la competitividad, como la formacion
pertinente de capital humano; mayor Inversién en infraestructura fisica y conectividad



habilitante; el desarrollo de una Infraestructura tecnoldgica comun y la creacidon de una
mejor normativa y aspectos regulatorios.

1.1 Elementos de vision considerados

La tabla siguiente resume los elementos de visidn para un desarrollo bajo en carbono que se han
identificado. Excepto las reducciones directas de CO; en la Industria, que se enfoca directamente
en este ambito, el resto de las opciones no tienen al cambio climatico como el elemento
movilizador de las mismas. Sin embargo, ellas son coherentes con las politicas de cambio climatico
y un desarrollo bajo en carbono.

En particular se ha considerado el escenario de una industria minera extractiva con menor aporte
a la.economia, lo que obliga a desarrollar otro tipo de negocios para Chile, en particular una
importante plataforma de servicios mineros que exporte sus desarrollos al resto del continente y
el mundo. Ello se complementa con otras opciones industriales novedosas que se estan analizando
en la actualidad.

Tabla 1 Elementos de visidn para un desarrollo bajo en carbono, sector industria y mineria

Eje tematicos Tema

Reducciones directas de CO; en la Industria Captura de carbono en industria del cemento y
otras

Eficiencia energética Nuevos proyectos mineros

Metas de eficiencia energética para sectores
industriales y proyectos mineros existentes

Nuevos enfoques y desarrollos productivos Produccidn de ciclo cerrado y ecologia
Industrial

Industria solar

Desalacion de agua

Construccion sustentable

Industria minera extractiva con menor aporte Plataforma de servicios mineros
a la economia

A continuacidn se describen los temas (elementos de visidn) considerados en el sector.

Captura de carbono en industria del cemento y otras. Consiste en el desarrollo y bdsqueda de
iniciativas para capturar/reutilizar las emisiones directas de GEIl de la industria. Consiste en la
separacion del CO, emitido por la industria, su almacenamiento y su aislamiento de la atmdsfera a
largo plazo. Dada la incertidumbre respecto al almacenamiento del CO; bajo tierra o el mar, se
explora como la.opcién mas cercana la carbonatacion mineral y reutilizaciéon en procesos e
industria de alimentos y medicina, entre otros.



Nuevos proyectos mineros. Incentivo para que nuevos proyectos mineros consideren estandares
de eficiencia energética desde la etapa de disefio, apuntando hacia el concepto de mineria
invisible, y considerando la minimizacidn de otro tipo de impactos, como el uso del agua,
disposicion de relaves, emisiones de contaminantes, etc.

Metas de eficiencia energética para sectores industriales y proyectos mineros existentes.
Avanzar en reduccion de consumo e intensidad energética por sobre las exigencias que defina la
futura ley de Eficiencia Energética.

Produccién de ciclo cerrado y ecologia industrial. Avanzar hacia la producciéon de ciclo cerrado y
ecologia industrial. Para ello se postula la reestructuracion de métodos de produccién, buscando
la minimizacién o eliminacidn de materiales virgenes e integrar los sistemas de produccion a
través de asociaciones ambientales, parques industriales ecoldgicos, etc. Representa una vision
integrada del impacto ambiental de los sistemas industriales, donde una planta industrial no es
analizada aisladamente, sino como parte de un sistema, de manera analoga a como una especie es
estudiada porlos ecélogos como parte de un ecosistema. El desarrollo metodolégico de la
ecologia Industrial coincide con la tendencia actual por parte de las empresas a verse como parte
de una cadena de valor, en la que el éxito de un eslabén de la cadena no puede darse a costa de
someter a una presion desmesurada a proveedores o clientes si no quiere ponerse en peligro la
cadena entera.

Industria solar. Desarrollo de una industria de energia solar a partir de soluciones de base
tecnolégica que cumplan con estdndares de calidad de clase mundial y precios competitivos, para
mejorar sustancialmente la productividad del pais y transitar hacia una economia del
conocimiento, aprovechando las privilegiadas condiciones de laboratorio natural que presenta el
pais. Considera la industria que transforma la radiacidn del sol en soluciones de abastecimiento
energético, cubriendo los eslabones de la cadena de valor en donde Chile cuente con ventajas
potenciales, incluyendo tanto las tecnologias (ej. almacenamiento) como los servicios (e].
mantenimiento) conexos. Su alcance es la adaptacién y desarrollo de las diferentes tecnologias
(fotovoltaica, CSP y termosolar) para aplicaciones comerciales.

Desalacidn de agua. Desarrollo de tecnologias para conversion del agua salada en agua potable y
su impulsidn a los centros de consumo. Considera el uso de tecnologias eficientes para la
conversion y uso de energia solar para la desalacion e impulsién del liquido a los centros de
consumo, en particular las faenas mineras en la cordillera.

Construccion Sustentable. Desarrollo de la industria de la construccion de edificaciones, en todos
sus eslabones, incorporando sustentabilidad como factor adicional de competitividad, para
optimizar el valor del activo inmobiliario, reducir costos de operacidn y acceso de edificaciones de
mejor estandar y generar conocimiento asociado para un mercado global, fortaleciendo la cadena
de valor desde una perspectiva holistica, principalmente a través de la coordinacién y articulacion
de actores, provisidn de bienes publicos, generacidn de innovacidn y mejoras regulatorias,
propiciando a la vez un cambio cultural en torno al valor de la sustentabilidad.

Plataforma de servicios mineros. Transicion hacia una industria de servicios mas desarrollada.
“Programa Alta Ley: de los recursos naturales al conocimiento”. Desarrollo de una industria
exportadora de tecnologias y servicios intensivos en conocimiento (METS) para atender
necesidades de la mineria a nivel global y también de otras industrias. Ello se enmarca en el eje
Mineria Virtuosa de la iniciativa “Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile” que busca



fortalecer la competitividad y productividad y tiende a generar las condiciones para que emerja un
ecosistema robusto de innovacion.

En las secciones 2 al 8 se desarrollan cada uno de los elementos de visidn considerados, lo que
incluye una descripcion de las medidas, las tendencias internacionales relevantes, principales
barreras identificadas, ventajas y oportunidades, ademas de una temporalidad/secuencialidad
asociada a su posible implementacién en el largo plazo.

1.2 Diferencias con respecto a lo realizado en la Fase 2 del proyecto MAPS Chile

A continuacidn se enumeran un conjunto de diferencias con respecto al ejercicio realizado en la
Fase 2 del proyecto MAPS Chile (MAPS Chile, 2014).

= Se analizan nuevas medidas de mitigacion con el objeto de avanzar hacia un desarrollo
bajo en carbono, mas alld de lo alcanzado durante la Fase 2 del proyecto MAPS Chile.

= Las medidas de mitigacion se identifican a partir de los elementos de visidn de largo plazo.

= Las medidas no son cuantificadas en términos de costos de inversidn y operacién como se
hizo en la Fase 2 del proyecto.

= No se evaluan los impactos macroeconémicos.

En este sector se propusieron 3 tipos de medidas en la Fase 2 del proyecto, las que englobaban un
total de 16 acciones especificas. De acuerdo a lo discutido con el GCV y tratando de buscar una
mayor ambicién en las reducciones de CO; y nuevos enfoques no considerados previamente, en la
Fase 3 se definieron cuatro Ejes Tematicos que consideraron 8 medidas especificas de largo plazo.
En el cuadro siguiente se resume esta evolucién entre ambas fases del proyecto.

Los dos elementos que se repiten en ambas fases, Reducciones directas de CO; en la Industria y
Eficiencia Energética, tienen que ver con una decisidon de buscar otros enfoques o alcances
distintos a los planteados en la Fase 2.
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Tabla 2 Medidas de mitigacidn Fase 2 y Elementos de visidn Fase 3, sector industria y mineria
Fase 2 Fase 3

1. Capturay almacenamiento de CO, (CAC) en _

subsectores de alta intensidad de emisiones de - 1. Captura de carbono en industria

GElI del cemento y otras
-] ]
Eficiencia Energética Eficiencia Energética
2. Instalacidn de cogeneracién para plantas ‘ 2. Nuevos proyectos mineros

existentes 3. Metas de eficiencia energética
3. Recambio de motores eléctricos para sectores industriales y
4. Restriccidn a la entrada de motores eléctricos proyectos mineros existentes

ineficientes, mediante MEPS?*
5. Uso eficiente de la energia en la industria
impulsada por auditorias energéticas y aplicacion
de medidas detectadas
Sistemas de gestidn de la energia
Estandar (voluntario) de eficiencia energética en
nuevos proyectos mineros

Nuevos enfoques y desarrollos

productivos

4. Produccion de ciclo cerrado y
ecologia Industrial

SINO)

B . 5. Industria solar
8. Restriccidn a la entrada de otros equipos e
X : . 6. Desalacién de agua
industriales mediante MEPS .
7. Construccion Sustentable

9. Sistemas para recuperar excedentes de calor de
procesos térmicos
10. Medidas de eficiencia energética para el
transporte en la mineria Industria minera extractiva con
menor aporte a la economia

P 8. Plataforma de servicios mineros
Energia Limpia

11. Proyectos de autogeneracién de energia
eléctrica con ERNC en plantas industriales y
mineras

12. Impulso a redes mas limpias introduciendo un FE
basado en contratos y chequeado contra
generacion efectiva de esos contratos

13. Energias renovables para usos térmicos en
instalaciones nuevas y existentes

14. Uso de combustibles convencionales de bajas
emisiones de GEIl para usos térmicos

15. Utilizaciéon de combustibles no convencionales
de bajas emisiones de GEI para usos térmicos

16. Recuperacion de energia potencial por
transporte de material en la mineria

! Estdndares minimos de eficiencia



En el caso de las reducciones directas de CO,, en la fase anterior esta medida se planted con un
alcance de captura, transporte y almacenamiento de CO, (CCS), subterraneo o bajo el mar, con
una penetracién muy baja, dados los pocos antecedentes existentes y el desarrollo preliminar de
la tecnologia. Sin embargo, el CCS se ha desarrollado de manera muy importante en los ultimos
afios, existiendo varios proyectos econdmicamente rentables, pero su etapa de almacenamiento
es muy cuestionada por cierta parte de la comunidad cientifica y en particular por los miembros
del GCV. De esta forma, se decidid reconsiderarlo en esta fase, pero sélo con un alcance de
captura y uso alternativo del CO,, pensando principalmente en la industria del cemento.

En el caso de la Eficiencia Energética, dada la actual contingencia de la elaboracién-de una futura
ley de eficiencia energética para Chile, se considerd avanzar con mayor ambicién en la
implementaciéon de medidas en este sentido. En particular se considera la definicion de metas de
eficiencia energética para proyectos actuales y la definicién de estandares de disefio de nuevos
proyectos mineros, considerando la eficiencia energética como una variable relevante.

1.3 Reflexiones acerca de los elementos de vision

El concepto de “Ciclo Cerrado y Ecologia Industrial”, junto a una adecuada gestion territorial, se ha
reconocido como clave para impulsar sectores productivos mas colaborativos, que avancen hacia
un desarrollo sustentable y bajo en carbono. De esta manera, un enfoque de integracién de
sistemas de produccidn con iniciativas como simbiosis industriales, asociaciones ambientales,
parques industriales ecoldgicos, proyectos mineros colaborativos?, etc. es la nueva tendencia que
puede fomentar estos nuevos desarrollos. Para lograr apoyar este tipo de iniciativas es
fundamental contar con regulaciones que las estimulen. Ello incluye el sector residuos (a través de
la REP), entre otras.

Por otra parte, se deben hacer los esfuerzos para superar la brecha declarada por los actores del
sector acerca de la baja calidad de la informacidn respecto a los consumos energéticos de las
industrias. Esta es una barrera central en el desarrollo de metas y estandares de eficiencia
energética en-os procesos industriales (y en los de sus empresas proveedoras) que apunten a una
reduccidn futura de las emisiones de GEI.

Como se menciond previamente, se han evaluado dos escenarios de desarrollo productivo, en
particular del aporte esperado de la mineria del cobre. En el caso de un probable escenario de
continuidad del modelo productivo basado en recursos naturales, se debe fomentar el uso de
energia mas limpia en la industria, a través de la eficiencia energética, el uso de energéticos con
baja intensidad de carbono, la captura y uso del CO,, entre otros.

Por el contrario, ante un escenario de baja en la producciéon minera (cobre, principalmente) se
debe potenciar el desarrollo de nuevos servicios productivos, bajos en emisiones de GEI, capaces
de contrarrestar el menor aporte al PGB. Entre las medidas que se han propuesto destacan el
desarrollo de una Industria de servicios relacionados de la mineria (METS), el apoyo y promocién a
la Industria solar y la Construccion sustentable.

2 Como el Proyecto minero Corredor que combina los proyectos El Morro y Relincho
(www.proyectocorredor.cl)
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2. Captura de carbono en industria del cemento y otras

Mas del 60% de las emisiones en la produccién de cemento provienen de la descomposicion de
piedra caliza; el resto son de la combustidn de energéticos o emisiones indirectas de la
electricidad.

Las emisiones de las plantas de cemento pueden ser reducidas, entre otras opciones, aumentando
la eficiencia energética, mediante el uso de combustibles alternativos (por ejemplo, biomasa de
segunda generacion o productos de desecho), reduciendo la proporcidon de cemento a clinker o
mediante el uso de materias primas alternativas, o por la implementacién de Captura y
Almacenamiento de Carbono (CCS). El CCS puede reducir las emisiones de la descomposicién de la
piedra caliza.

Capturar/reutilizar las emisiones directas de GEI de la industria consiste en la separacién del CO,
emitido por la industria, su almacenamiento y su aislamiento de la atmésfera a largo_plazo.

Para el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), CCS ofrece el potencial de reducir
los costos generales de la mitigacidn junto con aumentar la flexibilidad de alternativas para lograr
reducir las emisiones. En esta linea, en el marco de las negociaciones internacionales para el
cambio climatico, el 2011 en Durban, se aprobaron las modalidades y procedimientos para incluir
CCS como parte del Mecanismo para el Desarrollo Limpio (MDL). Por su parte, la Agencia
Internacional de Energia (AIE), desde el afio 2010 considera la tecnologia CCS como una alternativa
estratégica y rentable a largo plazo para reducir las emisiones de CO; de los usos industriales,
donde de no ser aplicada para disminuir a la mitad las emisiones al 2050 (con respecto al 2005),
los costos totales de las reducciones aumentarian en un 70%.

~ 60 i
8 55 Linea base de emisiones 57Gt W CCS19%
® 0
5 B Renovables 17%
45
40 m Nuclear 6%
35 I Eficiencia en generacion
30 eléctricay cambio de
combustible 5%
25 o

B Cambio de combustibles
20 de uso final 15%

Eficiencia de electricidad

15 4 Blue Map emisiones 14 Gt ——— o e
10 A9 final 38%
K >< >
5 WEO 2009: caso 450 ppm Andlisis ETP2010
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Figura 1 Contribucion en mitigacion de diferentes estrategias
Fuente: (IEA, 2010).
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2.1 Descripcion

La tecnologia de captacién y almacenamiento de diéxido de carbono consta de tres fases:
captacion, transporte y almacenamiento. La captacidn consiste en la separacién del CO, de otros
productos gaseosos producidos cuando los combustibles fosiles son quemados para la generacion
de energia u otros procesos de la industria. Actualmente, la separacion de CO, de otros productos
gaseosos se realiza como parte de un nimero importante de procesos industriales estandar. De
acuerdo a las estimaciones actuales segln el estado del arte de la tecnologia de CCS, seria posible
capturar entre el 85% y el 95% del CO, tratado en una planta.

e

Almacenamiento oceanico
{buques o gasoductos)

5 Figura 2 Diagrama equei‘nético del ciclo de CCS
Fuente: (IPCC, 2005).

Las opciones tecnoldgicas para CCS en el cemento son procesos de alta temperatura que se
pueden integrar en varias combinaciones:

e Captura post-combustion (no afecta procesos de la planta de cemento)

*  Oxi-combustion (capta alrededor del 90%, o proceso parcial alrededor del 60%)

e Captura de pre-combustion (este método no logra captar las emisiones de
descomposicion de la caliza).

Estas opciones fueron estudiadas en la Fase 2 del proyecto MAPS Chile, a nivel integrado para
todos los sectores productivos de la industria y para el sector generacion eléctrica, pero no
tuvieron un impacto importante y mas bien presentaron una serie de barreras y problemas
relacionados con el almacenamiento del CO,. De esta forma, y dada la tendencia actual que se
encuentra desarrollando la industria internacional del cemento, junto con algunas iniciativas
preliminares en la industria nacional, se estudia la opcién de la captura y uso del CO, en procesos e
industrias complementarias.

14



La captura (y eventual almacenamiento) de CO; es una opcion analizada por la industria a nivel
mundial para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. En la figura siguiente se
aprecia la proyeccién mundial de emisiones de la industria al afio 2050 y las posibles opciones de
mitigacién. Como se observa, las emisiones de la linea base aumentan a 2,34 Gt CO, en el 2050 y
con las opciones de mitigacion, se espera reducir 0,79 Gt CO,, donde el 56% de esta reduccion se
lograria con el CCS.

2.50 Baseline level

225
2.004,
1.75

1.50

1.25
2007 2015 2030 2050

B Emissions

B CCS - 56% of the reduction

B Clinker Subst. - 10% of the reduction

I Alternative Fuels and Biomass - 24% of the reduction
B Energy Efficiency - 10% of the reduction

Figura 3 Proyeccion mundial de emisiones de CO:y potenciales de reduccién (Gt CO).
Fuente: ICR (2013). Incluye emisiones indirectas por consumo electricidad

Si bien el almacenamiento es la principal via a gran escala para evitar la emisiéon de CO,, existen
opciones adicionales y relacionadas al proceso del CCS que pueden desarrollarse a mayor escala y
ser una opcion de interés en el futuro en distintas industrias de interés como parte de la cadena
productiva o como insumo para el desarrollo de productos. Ellos se describen a continuacidn.

En la mayoria de los casos se presenta una pequefia descripcion del uso y se intenta
cuantificar/cualificar la magnitud de los volimenes requeridos. Para esta cuantificacion se hacen
supuestos y aproximaciones respecto a condiciones mundiales que permitan obtener los grandes
nimeros que den una idea comparativa del uso del CO; respecto a las-emisiones.

Existen una serie de usos del CO; en el caso de la medicina, donde es utilizado como complemento
a la liposuccidn y en otros tratamientos de menor impacto. También existen usos en tratamiento
de aguas residuales, desarrollo de materiales, entre otros. Ellos no se describirdn con mayor
detalle puesto que se estima que no representan volimenes significativos de CO, al afio.

Por otra parte, existen usos posibles en la industria del hidrégeno y en el desarrollo de*
combustibles sintéticos que podrian ser de interés a futuro. Ello no ha sido desarrollado en este

3 Por ejemplo, un extintor de CO, promedio tiene una capacidad de 10 kg de dicho gas. Suponiendo que hay
un extintor cada 2 autos en el mundo y hay 1.000 millones de autos, equivale a 5 millones de toneladas de
CO:2. Para ajustar por edificios, oficinas, industrias, servicios de emergencia, etc., se multiplica por 5. Con
ello, el estimado total resulta en 25 millones de toneladas de CO..
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estudio, debido a que engloba problematicas y evaluaciones que van mas alla del alcance de esta
revision.

2.1.1 Usos quimicos

Uso en biolixiviacion: La biolixiviacion es el proceso en el cual se disuelven minerales obteniendo
el metal de valor ahi presente, usando microorganismos autétrofos y aerébicos, mejorando el
desempeno de los métodos tradicionales. Es un proceso quimico, donde es necesaria la presencia
de agua, oxigeno y CO; atmosférico.

A escala comercial la biolixiviacién es ampliamente usada en la mineria del cobre, el oro y el
uranio. La tecnologia de biolixiviacion también ha sido probada en laboratorios para sulfuros de
cobalto, galio, molibdeno, niquel, zinc y plomo.

La capacidad autétrofa de los microorganismos, les permite sintetizar sus componentes celulares a
partir de compuestos inorganicos, como la fijacion del CO, de la atmdsfera. Se alimentan de los
minerales de los que obtienen energia y realizan esta tarea como parte de sus procesos
metabdlicos. También se caracterizan por ser organismos que viven en condiciones extremas
(extremofilos), en este caso, las normales de los minerales: pH acido y altas concentraciones de
metales (COCHILCO, 2009).

Cantidad de CO, utilizado: Muy bajo. Del orden de cientos de toneladas al afio.

Uso en el control del Ph: Por su propiedad de acido débil e inerte, al estar disuelto en agua, el CO;
es usado para el control del pH de sustancias peligrosas en diferentes industrias. Reemplaza para
tales efectos al acido clorhidrico y al acido sulfurico, con la ventaja de ser no-corrosivo y
mantenerse en niveles de pH inofensivos, a diferencia de estos dos ultimos (Duarte, 2009).

La curva de acidificacion de sustancias -por medio del uso del CO,- es suave y controlada
(Astisensor), no_alcanzando nunca un pH agresivo y por lo tanto, no habiendo riesgos de sobre
acidificacion.

Es inofensivo también para los materiales, ya que no hay desgaste de tuberias y contenedores en
su manejo operacional. Tampoco hay riesgo de quemaduras ni intoxicacion por exposicion,
reduciendo el nimero de accidentes laborales por este motivo. En sintesis, es una sustancia
econdmicamente barata y segura de usar y manipular al mismo tiempo (Cortes, 2003).

Cantidad de CO, utilizado: Muy bajo. Del orden de miles de toneladas al afio.

Uso en transformacion en biofuel: Convertir el CO; + hidrégeno en metanol (CH3OH) es una
técnica conocida desde 1905, cuando la compafiia internacional BASF desarrollé una técnica para
obtener biocombustible por fermentacidn de gases.

El desarrollo tecnolégico ha hecho posible reemplazar este método por otros con mejores
indicadores de desempefio. El mejor ejemplo hasta ahora es el de Islandia, en 2012, donde la
Carbon Recycling International Company obtuvo metanol atil a partir de la electrdlisis del H,0, CO,
capturado y electricidad generada a partir de plantas de geotermia, principal forma de generacién
eléctrica del pais nérdico. Durante la década del 2000 la UE habia financiado las investigaciones
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que finalmente demostraron la factibilidad y validez del método usado en Islandia (Universita di
Messina, 2008).

Los resultados obtenidos en Islandia fueron inéditos, se obtuvo una eficiencia del 1% -triplicando
el desempefiio considerado hasta el momento como el estado del arte- y costos energéticos
variables, dependiendo de dénde se lleva a cabo el proceso, cémo sea capturado el CO; y cémo
sea generada la electricidad usada.

Dentro de los usos econémicamente competitivos de la producciéon de metanol, se consideran
otros mas localizados, por ejemplo, el uso como amortiguador o buffer de la electricidad generada
por sistemas edlicos, solares y otros de caracter variable o impredecible. En efecto, cuando estos
sistemas generan mas electricidad de la que es necesitada, puede usarse esa diferencia a favor
para producir metanol y almacenar energia.

Este uso se desestimo para Islandia y los Paises Bajos, por la composicién de su matriz energética,
pero se destacé su potencial en paises grandes, intensivos en generacion eléctrica edlica y solar,
como es el caso de Alemania, que ademas ha registrado indicadores de sobre-generacién
considerables en el pasado (Kauv, 2012).

En Chile se encuentran en desarrollo algunas iniciativas de este tipo, entre las que destacan dos
Consorcios Tecnoldgicos financiados por Innova CORFO, los que hasta la fecha se encuentran a
nivel de proyectos pilotos.

Cantidad de CO; utilizado: Muy bajo. Del orden de miles de toneladas al afio. En una etapa de
desarrollo futuro, a gran escala, podria llegar a millones de toneladas al afio.

Uso en el relleno de extintores: Los extintores rellenados con CO; es una tecnologia adoptada a
principios del siglo XX en las industrias de altos riesgos laborales. Por sus propiedades quimicas, es
usado principalmente para apagar focos de fuego en presencia de gases/liquidos combustibles y
en presencia de fuentes eléctricas. Actia como agente enfriador y sofocador. Es facilmente
comprimible para el rellenado y limpio posteriormente a su utilizacién (Avila, 2008).

Cantidad de CO; utilizado: Bajo. Del orden de decenas de millones de toneladas al afio.

Uso en refrigeracidn industrial: El CO; fue uno de los primeros refrigerantes naturales usados en
magquinas de refrigeracidon por compresidn. Su uso se hizo comun a fines del siglo XIX,
principalmente para su utilizacion como hielo seco en embarcaciones refrigeradas, pero también
para otras industrias en tierra.

A mediados del siglo XX, fue reemplazado por refrigerantes sintéticos clorofluorocarburos (CFC) e
hidroclorofluorocarburos (HCFC) de menor costo e igualmente seguros, pero altamente
contaminantes. A fines de siglo, Europa, EEUU y los paises industrializados en general, han
descontinuado su uso y fomentado el uso de refrigerantes sustitutos, como el originalmente usado
CO, (Cavallini, 2012).

Cantidad de CO, utilizado: Muy bajo. Del orden de miles de toneladas al afio.

Carbonatacion del cemento: El cemento industrial para la construccién, es puesto a prueba
constantemente, con el objetivo de mejorar su desempefio. Esto debido a que sus caracteristicas —
como dureza, pH, impermeabilidad, etc.- se ven alterados durante su vida Util por condiciones
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naturales, como la exposicidn al aire y la humedad del exterior. También se ha comprobado un
lento proceso de encogimiento propio a las caracteristicas del cemento.

La carbonatacion acelerada del cemento durante su fabricacidn es capaz de minimizar el efecto de
encogimiento por varios anos. Ademds, mejora su dureza y fuerza. También, logra un mejor
desempeio de impermeabilidad y disminuye la porosidad del cemento (Crawford, 1958).

Ademas, este proceso ha sido sugerido como tecnologia de mitigacion de las emisiones de CO, del
mismo proceso de fabricacidon del cemento. Capturando el CO, emitido y a través de un proceso
termodinamico —a presién y temperatura particulares- es posible hacerlo reaccionar de forma
estable con el cemento fabricado.

Cantidad de CO; utilizado: Bajo. Del orden de decenas de millones de toneladas al afio®.

2.1.2 Usos en'-métodos de generacion eléctrica

Uso en reemplazo del agua en geotermia: La tecnologia patentada por cientificos de la
Universidad de Minnesota en 2011, llamada CO,-Plume Geothermal System, reemplaza el agua
tipicamente usada en la geotermia, por CO; a alta presion, resultando ser mejor transportador del
calor subterraneo para los sistemas de generacion eléctrica (Pruess, 2009). El CO,, por sus
propiedades quimicas, viaja de forma mas fluida a través de la roca porosa, absorbiendo calor con
mayor facilidad. Este hecho, haria posible implementar sistemas geotérmicos donde antes —por
razones econémicamente rentables- no era factible hacerlo (Carpenter).

La técnica utiliza sélo CO, capturado y reutiliza las emisiones en el acto, por lo que se considera una
huella de CO; negativa.

Sin embargo, se advierten algunos problemas que requieren atencion. El CO,, al ser menos denso
que el agua y a la vez menos viscoso, aumenta las probabilidades de escapes verticales durante la
inyeccion. También se advierte la probabilidad de escapes horizontales entre pozos (Nordbotten,

2004).

Cantidad de CO, utilizado: Interesante. Se puede almacenar 1 kg/s por MW de capacidad
instalada de geotermia, equivalente a una planta de generacidn en base a carbéon de 3 MW
(Spycher & Pruess, 2009).

2.2 Tendencias internacionales relevantes

La captura de carbono corresponde a una tecnologia en desarrollo, que se ha implementado
principalmente a nivel piloto para el almacenamiento subterraneo y en pequefias cantidades para
usos del CO,, como bebidas gaseosas, extintores, etc.

4 Si bien los resultados dependen del tiempo de exposicién, condiciones de temperatura, presion,
concentracion de CO: aplicada y método utilizado; se ha estimado que —dado el nivel de eficiencia alcanzado
experimentalmente para el proceso y la produccidn anual de cemento en Chile- es posible estimar una
demanda de CO; para estos fines del orden de 50 Mt al afio.
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El primer proyecto comercial de captura de carbono e instalaciones para su utilizacidn en una
planta de cemento corresponde al Proyecto Capitol SkyMine® en USA, que captura 75.000 tCO,
anual (desde octubre, 2014) y compensa otras 225.000 toneladas de emisiones anuales de CO, de
Estados Unidos por el envio de productos quimicos con balance negativo de CO, al mercado,
desplazando productos intensivos en emisiones de CO;. El proceso también elimina mercurio,
metales, didxido de azufre, dxidos de nitrégeno y de particulas - y devuelve aire y agua limpios al
ambiente.

Capitol SkyMine produce insumos utilizables y comercializables como el bicarbonato de sodio,
blanqueadores y acido clorhidrico que se pueden vender a través de contratos quimicos (off-take),
y generar ingresos anuales incluso sin un mercado activo de créditos de CO.. El proyecto esta
tradicionalmente financiado con deuda, a precio fijo, con rendimiento en condiciones de
servidumbre y dentro del presupuesto. Se espera que Capitol SkyMine genere aproximadamente
USS 48 millones en ingresos y USS 28 millones en ganancias anuales, a partir del uso de las
emisiones de gases de efecto invernadero que anteriormente habrian sido liberadas a la
atmdsfera.

Otro proyecto comercialmente activo corresponde a la Planta embotelladora Itabirito. En esta
iniciativa, la empresa “Union Engineering”, apoyo el desarrollo de una planta de captura de CO, de
la compaiiia “Air Liquide Brasil”, como parte de un acuerdo mundial para compafiias de suministro
de bebidas Coca-Cola. En este contexto, se desarrollé una planta con captura de CO, para su nueva
planta embotelladora en Itabirito, en Minas Gerais, Brasil (Zero Emission Resource Organisation,
2012). Union Engineerings cuenta con mas de 600 plantas de referencia en todo el mundo. Es lider
mundial en tecnologia de CO, y tiene su sede en Dinamarca, y oficinas de ventas y servicio en
Brasil, China, Dubai, Singapur y los EE.UU (Union Engineering, 2012).

En el largo plazo, el contrato de construccion, funcionamiento y transferencia entre Coca-Colay
Air Liquide combina en terreno la produccion de electricidad y CO,, el cual es capturado de los
gases de combustion de las instalaciones de generacion de energia y purificado para su uso en
fabricacion de refrescos. El proyecto apunta a ser auto-suficiente con el fin de garantizar un
suministro fiable de CO; y reducir los costos de logistica. Esta tecnologia de captura de carbono
asegura al cliente el CO; necesario, en un mercado con escasez de didxido de carbono. Una
caracteristica importante de la planta es un disefio que ahorra hasta el 75% de consumo de agua
en comparacion con instalaciones similares. Al estar situado en una zona con escasez de agua, esto
es muy importante (Union Engineering, 2012).

El proyecto combina la produccion in situ de energia y CO,. El CO; de los gases de escape es
capturado y purificado hasta alcanzar los niveles de pureza acordes con los requisitos de calidad
de bebidas. Ademas de la reduccién en las emisiones de CO,, la planta también reduce la emisién
de 6xidos de nitrégeno. En toda la produccién in situ de CO; a partir de los subproductos elimina la
necesidad de transporte por carretera entre el lugar de produccién y suministro (Union
Engineering, 2012).

Este proyecto es de mediana escala, fue lanzado el 2011 y terminado a fines del afio 2014. La
inversion fue de 258 millones de ddlares (Zero Emission Resource Organisation, 2012), (Rigueira,
2011) y (Sentido Comun México, 2015).

> http://skyonic.com/projects/capitol-skymine-plant
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Las etapas de la tecnologia comprenden:

Tipo de captura: post-combustidn (Zero Emission Resource Organisation, 2012).
Tipo de transporte: ninguno (Zero Emission Resource Organisation, 2012).

Tipo de almacenamiento: uso del CO; aplicado a la industria (Zero Emission Resource
Organisation, 2012).

Existen una serie de iniciativas y proyectos piloto que se encuentran en desarrollo en el mundo,
pero que no han logrado alcanzar niveles comerciales, de acuerdo a la informacién recopilada hasta
la fecha. Algunos de ellos se listan a continuacidn, con sus principales caracteristicas:

Calera Corp. (California) pretenden desarrollar un método para que la produccién de
cemento absorba mas CO; que el que emite (captura y secuestro de carbono) (Scientific
American, 2008).

v' ‘Realiza la transformacién de CO, = Carbonato = Cemento
v Tiene un rendimiento de 0,4 tCO; almacenado por tonelada de cemento

Carbon Sciences (California): mezcla de cemento con emisiones de plantas de energia y
material de desecho de la produccién de carbdn y acero (Scientific American, 2008).

Carbon Sense Solutions (Canada): re-direcciona emisiones de las plantas de hormigoén
prefabricados en cemento nuevo. Estiman que hasta 120 kg de CO; por tonelada de
hormigdn prefabricado es secuestrado durante el proceso de curado (Global CCS Institute,
2011).

Novacem (Londres): producird cemento de silicato de magnesio con balance negativo de
carbono (MIT Technology Review, 2010).

Noruega®: proyecto de prueba de captura, en una planta de capacidad de 1.050.000
toneladas de clinker y 1,3 millones de toneladas de cemento. El proyecto intenta capturar
alrededor de la mitad de 800.000 t de emisiones anuales de CO,.

EE.UU.: en dos plantas de cemento pre-existentes’; la primera corresponde al Proyecto
Capitol SkyMine. El segundo, un proyecto de demostracidon que espera almacenar hasta 1
millén de toneladas de CO..

Otros paises que presentan opciones de proyectos comerciales o demostrativos son Corea del Sur®
(2 proyectos de demostracidn al 2014°, 2 comerciales al 2020); Polonia®® (1 proyecto de
demostracion al 2009).

6 http://www.zeroco2.no/projects/norcem-cement-plant-in-brevik-norway

7 http://skyonic.com/wp-content/uploads/2014/12/News-Release-Capitol-SkyMine-Grand-Opening-October-20-2014.pdf,
http://www.zeroco2.no/projects/cemex-houston

8 http://www.zeroco2.no/projects/south-korea

% http://www.zeroco2.no/projects/korea-ccs2

10 http://www.zeroco2.no/projects/countries/poland
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2.3 Barreras identificadas

Para identificar las principales barreras y riesgos asociados a esta tecnologia se realizaron
entrevistas a actores de diversos sectores en Chile, aprovechando un estudio reciente desarrollado
por el equipo de MAPS Chile. Adicionalmente, se consulté la experiencia a nivel internacional en el
desarrollo de proyectos de demostracidn y las lecciones que se puede aprender de su desarrollo.

De acuerdo a estos antecedentes se identifican como principales barreras a ser abordadas en
Chile, para facilitar la adopcién de la tecnologia de captura (y eventual almacenamiento), las
siguientes:

a) Falta de capacidades técnicas e institucionales para responder a las condiciones de partida en
cuanto a la generacién de estudios de viabilidad técnica para la captura y el almacenamiento
seguro.

b) Falta de capacidades técnicas e institucionales para generar sistemas de gestion-de calidad,
monitoreo, verificacidn y alternativas de remediacién.

c) Requerimiento de adaptacidn de aspectos regulatorios para responder a las tres etapas de la
tecnologia, captura, transporte pero particularmente almacenamiento.

d) Falta de programas de promocidn y politicas de financiamiento para la adopcion de la
tecnologia de CCS.

e) Escasa respuesta a los altos costos de la tecnologia.

f) Falta de un plan que responda a los juicios que afectan la aceptabilidad social de esta
tecnologia y a los riesgos reales de la misma.

En particular, asociado a la aplicacidn de la tecnologia existen posibles riesgos para la salud,
seguridad y el medio ambiente que deben ser considerados. En la fase de captacidn, se identifican
como potenciales impactos ambientales el incremento de la cantidad de combustible requerido
para la operacion de las plantas, lo cual da lugar a un aumento de emisiones por energia
consumida, tales como SOx y NOx. La vigilancia y los riesgos de los sistemas de captacion de CO,
no parecen presentar retos esencialmente nuevos; ya que todos son elementos presentes en las
practicas normales de control sanitario, ambiental y de seguridad en la industria.

En cuanto a los impactos ambientales asociados a la alternativa de almacenamiento de
carbonatacion mineral, se estima que éstos son similares a los causados por las minas a cielo
abierto a gran escala. Estos comprenden el desmonte, una menor calidad del aire local y los
efectos sobre el agua y la vegetaciéon como resultado de la perforacidn, las excavacionesy la
clasificacion y lixiviacion de metales de los residuos mineros, los cuales también pueden dar lugar
indirectamente a la degradacién del habitat. La mayor parte de los productos de la carbonatacién
mineral deben ser eliminados, lo cual requiere vertederos controlados para los residuos y
requerimientos adicionales de transporte (IPCC, 2005).

La carbonatacién mineral produce silice y carbonatos que se mantienen estables durante largos
periodos de tiempo y que, por tanto, pueden eliminarse en zonas como las minas de silicato o
pueden reutilizarse con fines de construccidn, si bien es probable que esa reutilizacién sea minima
en relacion con las cantidades producidas. Tras la carbonatacion, el CO, no seria liberado en la
atmodsfera. Como consecuencia, apenas seria necesario vigilar los lugares de eliminacion y los
riesgos relacionados serian casi insignificantes (IPCC, 2005).
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Entre los actores de la industria y policy makers, entrevistados en un estudio reciente en Chile,
existe un alto nivel de desconocimiento acerca de la tecnologia. Para la mayoria es una alternativa
de la cual han oido hablar, respecto de la cual tienen el juicio que es excesivamente costosa y en
etapa muy inicial de desarrollo y de la cual desconocen mayores antecedentes técnicos. Ademas,
pensando en la aplicacion de esta tecnologia en Chile; ella no se visualiza hoy en dia como una
potencial medida de mitigacidn en el horizonte al 2030 pero podria ser factible a posteriori.

Por otro lado, se visualizan riesgos con el transporte y el almacenamiento que harian inviable la
opcion del almacenamiento subterraneo. En efecto, entre las principales reticencias que sefialan
las personas entrevistadas para este estudio estan las condiciones sismicas de Chile y su potencial
riesgo para garantizar seguridad en el almacenamiento de CO,, los costos de la aplicacion de esta
tecnologia, sumado a la falta de incentivos a nivel local para asignar un valor comercial al CO, y la
poca orientacidn que existe en la politica ambiental en Chile hacia disminuir las emisiones de CO,,
puesto que las prioridades parecieran estar mas enfocadas en el control de las emisiones locales y
residuos.

Otra de las barreras detectadas tiene que ver con el bajo desarrollo internacional de la tecnologia.
Como se aprecié en las tendencias internacionales revisadas, actualmente existen muy pocos
proyectos comerciales, siendo la mayoria iniciativas a nivel piloto o de pequefia escala.

También existe un riesgo en el aumento de costos por la captura con el consiguiente impacto de la
competitividad en la industria del cemento. En las siguientes figuras se aprecia la estimacion de los
costos de produccidn del cemento y del CO; evitado considerando la captura del gas.

En el caso del “full oxyfuel” parcial, el costo de produccién aumenta alrededor de 15 €/t de CO, y
en el caso del post combustion, aumenta entre 35 (con cogeneracidn de carbdn) y 50 €/ de CO»
(con NGCC CHP).

Si se considera el almacenamiento con un costo de €20/t CO2 el costo del cemento aumenta en
€10/t para el caso del “full oxyfuel”.

Reference plant

Post combustion - NGCC CHP
Post combustion - coal CHP
Partial oxyfuel

Full oxyfuel

0 20 40 60 80 100 120
Cement production cost, £/t
(excluding CO2 transport and storage)
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Figura 4 Costo de produccion del cemento
Fuente: (Davison, 2014)

Notas: Se excluye el transporte y almacenamiento de CO2 y supone una planta de cemento de 1,36 Mt/afio
(1 Mt/afio de clinker) en Europa; tasa de descuento del 8%, horizonte de 25 afios, factor de capacidad del
80%. Precios de combustibles: 3 €/GJ de Carbdn, 6 €/GJ de Gas, 80 €/MWh de electricidad.

En el caso del costo del CO; evitado, la opcidn mds barata es la “full oxyfuel”, justo por debajo de
40 €/t CO; luego oxifuel parcial con alrededor de 50 €/t, postcombustiéon con NGCC CHP y
alrededor de 65 €/ t, y del orden de 112 €/t para postcombustion con plantas de cogeneracion de
carbon.

Post combustion - NGCC CHP

Post combustion - coal CHP

Partial oxyfuel

Full oxyfuel

l|”

o

20 40 60 80 100 120
CO2 avoidance cost , €/t

Figura 5 Costo de del CO2 evitado
Fuente: (Davison, 2014)
Notas: Costos directos, excluyen el transporte y almacenamiento de CO; y supone una planta de cemento de
1,36 Mt/afio (1 Mt/afio de clinker) en Europa; tasa de descuento del 8%, horizonte de 25 afios, factor de
capacidad del 80%. Precios de combustibles: 3 €/GJ de Carbén, 6 €/GJ de Gas, 80 €/MWh de electricidad.

Por otra parte en China y el Medio Oriente el costo evitado es un 50% mas bajo (Davison, 2014).

Otro riesgo que se menciona entre los expertos y la literatura (CEPAL, 2015) es la fuga de carbono
que se produce debido a las importaciones de paises con mayor intensidad de emisiones. En
particular, en Chile se importa actualmente un 22% del cemento (desde Tailandia,
principalmente), siendo que hace dos afos esta cifra no eran de mas de un 2%, lo que trae
asociado todo el CO, emitido en el extranjero para su fabricacién.

Por ultimo, como ya se menciond anteriormente existen una serie de riesgos, problemas y
percepciones relacionadas con la tecnologia que reducen su aceptacion social (en particular con
almacenamiento). Es necesario enfrentar adecuadamente este tipo de barreras para intentar
implementar opciones factibles para el desarrollo de los proyectos de captura de CO> (y
eventualmente almacenamiento) ademas de explicar adecuadamente la diferencia entre los
proyectos que incluyen o no las tres etapas del CCS, dados los menores cuestionamientos que
tienen los proyectos con captura y fijacion de carbono.
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El impulso inicial que recibio el desarrollo de proyectos de demostracién de CCS (en general) a
partir de comienzos del afno 2000 ha debido enfrentar desafios principalmente econdmicos. Los
paises desarrollados que iniciaron este proceso han enfrentado restricciones presupuestarias
importantes a partir de la crisis del afio 2008, afectando los presupuestos disponibles para este
tipo de proyectos. Al mismo tiempo, la evolucidn del mercado de carbono ha sido diferente a lo
inicialmente proyectado y hoy los precios de la tonelada de CO; abatido se encuentran muy por
debajo de los montos necesarios para convertir los proyectos de CCS en proyectos
autosustentables en términos econdmicos.

De esta manera, la continuidad del proceso de maduracidn de esta tecnologia depende
fuertemente de la evolucién de los acuerdos internacionales respecto de las medidas para
enfrentar el cambio climatico, que obliguen a los emisores a internalizar los costos asociados a la
generacion de CO; y en consecuencia, a la evolucidn del mercado del carbono. En este punto, las
definiciones que se tomen a nivel politico tanto en la arena internacional como nacional serdn
estratégicas para visualizar el desarrollo de la tecnologia y su potencial aplicacion al sector
eléctrico.

Por otro lado, si se consideran los costos de implementacién de la tecnologia, lamentablemente,
dada la reciente crisis financiera en Europa, la que no se ha visto reflejada en ninguno de los
documentos de referencia que se han logrado recopilar, es dificil avizorar los costos futuros y el
horizonte de tiempo en que los proyectos se implementardan de manera comercial.

2.4 Ventajas y oportunidades

En lo que respecta a la fijacidn/uso del CO,, se han identificado una serie de usos alternativos en
distintas industrias y procesos, pero los volimenes requeridos son bajos, comparados con las
emisiones actuales y esperadas de las industrias del pais. En particular, la carbonatacion mineral y
reutilizacion en otros procesos del CO,, de acuerdo al analisis de los proyectos que se desarrollan
comercialmente en la actualidad, generan ganancias al vender o utilizar estos insumos, ademas de
entregar externalidades positivas adicionales.

Se vislumbra un creciente mercado relacionado con el CO,, que aunque por el momento es
incipiente para algunos usos (biocombustibles, extintores, entre otros), podrian aumentar
considerablemente en la medida que se disponga del gas transportado a bajo precio, promoviendo
el desarrollo de clusteres relacionados en las cercanias de las futuras “redes de CO,”. Ello va de la
mano con las exigencias internacionales sectoriales que la industria pretende implementar a nivel
mundial y la evolucién de los compromisos de cambio climatico a nivel global y nacional. En este
sentido, el secuestro de carbono en el cemento (como pldstico y otros productos utiles) es una
oportunidad interesante aunque mucho mas pequefia que los potenciales de almacenamiento
geoldgicos.

La vision de clusteres relacionados a los usos y destinos del CO, es muy importante para lograr
reducir costos y definir decisiones de industrias relacionadas (usuarios y emisores de CO,), dadas
las economias de escala que ello puede significar (en particular para el transporte como el
almacenamiento). Segun la visidon que se tiene en la plataforma Europea Zero Emissions (Zero
Emissions Platform -ZEP, 2012), pensar las futuras industrias relacionadas al CO,, tanto los
potenciales usuarios del gas (biocombustibles, biolixiviacidn, usuarios industriales, etc.), como los
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emisores del mismo (plantas de generacion eléctrica e industriales), permitiria lograr importantes
sinergias y reducciones de costos en transporte y almacenamiento y de abastecimiento del CO,
para los usos definidos. En este sentido, un gasoducto (o una red) que se defina de acuerdo a los
potenciales sitios para el almacenamiento, podria ser el eje aglutinador de empresas
emisoras/usuarias de CO;, las que podrian finalmente convertirse en un clister en torno a este
fendmeno. Ello incluso se puede pensar con paises vecinos, aprovechando los gasoductos
existentes en la actualidad o construyendo nuevos, de manera de transportar y usar/almacenar de
la manera mas eficiente.

En cuanto a las condiciones de madurez en cada-una de las fases de la tecnologia de CCS, es
posible identificar distintos niveles de desarrollo y desafios por delante. Para la fase de captura, la
tecnologia aplicada cuenta con el respaldo del uso de procesos similares en otros sectores
industriales, pero plantea el desafio pendiente de disminuir la intensidad energética de los
procesos, de tal manera de hacerlos mds competitivos en términos comerciales. Por su parte, la
fase de transporte parece ser la mas madura en términos tecnoldgicos y respecto de-la cual existe
una mayor experiencia a nivel global lo que entrega garantias importantes respecto a las
condiciones técnicas de su operacion.

La aplicacién de la tecnologia CCS exige a la vez la adaptacién de regulaciones y el desarrollo de
mecanismos de financiamiento para la puesta en marcha de proyectos de demostraciény la
posterior inversidn'y desarrollo de infraestructura para su operacion. De acuerdo a la experiencia
internacional, algunos paises que estan desarrollando proyectos de demostracién como Inglaterra,
EE.UU, Espaiia, Alemania, Australia y Japdn se encuentran realizando esfuerzos para adaptar sus
legislaciones.

En el caso de considerar el transporte y almacenamiento, en muchos de estos paises se ha
descansado en esta etapa de transicion en normativas vigentes para la industria del gas en temas
relacionados con el transporte y se han iniciado tentativas de regular el almacenamiento,
principalmente en cuanto a la tenencia responsable y la asignacidén de responsabilidades en el
monitoreo y custodia de los emplazamientos entre el Estado y las empresas involucradas. En este
tema aln queda mucho por avanzar, pero este camino no puede desarrollarse de manera
unilateral, por lo que debe considerar lo que paralelamente se puede ir aprendiendo de la
operacion de los proyectos pilotos que estan en ejecucion y que aun requieren tiempo de
maduracién.

Por su parte, en cuanto al financiamiento, la experiencia internacional da cuenta de un amplio
nivel de respaldo de los gobiernos nacionales (y la Unién Europea) en la generacidn de recursos
para el desarrollo de proyectos de CCS. Los paises desarrollados ven esta tecnologia como una
alternativa concreta a la descarbonizacion de sus economias. Sin embargo es importante destacar
que el aporte financiero de los estados a este tipo de proyectos se ha visto fuertemente afectado
por los efectos de la crisis econémica del 2008 y la caida en los precios del carbono, lo que ha
significado la postergacion de proyectos o su total eliminacién, asi como retraso en los resultados
esperados.

Para el caso de Chile, es importante entender el rol que pudiese jugar la aplicacién de una
tecnologia como esta en la descarbonizacién de la-industria y cdmo compite esta medida de
mitigacidn con otras alternativas, puesto que esta definicidn permitira asignarle un costo relativo a
la aplicacidn de la tecnologia de CCS respecto de otras opciones.
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Respecto a los incentivos que existan para promover la tecnologia, en cuanto a acuerdos de
cambio climatico a nivel global (como el precio de los bonos de carbono), existe una oportunidad
en este momento, frente a la situacion de incertidumbre en las negociaciones internacionales
acerca del cambio climatico y la extensidn del protocolo de Kioto al 2020, que han puesto en
entredicho las condiciones en que se desenvolvera el mercado del carbono en los préximos afos,
el que presenta precios a la baja. Este escenario es muy poco propicio para el fomento de
tecnologias de mitigacidn de GEl y en particular de aquellas mas costosas, independiente de lo
costo-efectivas que puedan ser. La reciente presentacién del compromiso de reduccién de Chile a
través de su INDC y la negociacién que se llevara a cabo a fin de afio en la COP 21 en Paris, abre
una oportunidad para que se internalicen mas adecuadamente los costos de las externalidades
climdticas en los sectores productivos y se releven nuevas iniciativas para mitigacion de GEl en el
pais.

Otra oportunidad interesante es el financiamiento al que se podria acceder para la investigacion
en este tema, ya que existen diversos fondos en Chile que podrian potenciar la tecnologia, cuyos
montos de financiamiento oscilan entre USDS$ 0,32 y USDS 1,6 millones de délares. En la mayoria
de los casos, son aportes estatales no reembolsables y constituyen desde un 25% a un 85% del
total del costo de los proyectos. Entre ellos destacan:

e Programa de innovacion Empresarial de Alta Tecnologia

e Concurso Proyecto de I+D Aplicada

e Prototipo de innovaciéon empresarial

e Programa de “Atraccidn de Centros de Excelencia Internacional en 1+D”
e Programa “Consorcios Tecnoldgicos para la Innovacién”

En el caso de los Consorcios Tecnoldgicos, el afio 2010 CORFO invirtié US$31,6 millones en tres
proyectos para investigacion de biocombustibles de 22 generacidn en base a algas, los que usaban
CO, como uno de sus insumos principales. Hasta ahora, estas iniciativas se mantienen a nivel de
pilotos.

Por ultimo, cabe destacar las cooperaciones en el extranjero, en particular los “Programa Marco”,
principal instrumento de la UE para financiar actividades de investigacién y desarrollo. En este
programa, la energia ha sido un tema muy relevante para distintos dmbitos, como ERNCy
eficiencia energética.

2.5 Secuencialidad

Segun Cement Sustainability Initiative (CSI), IEA, entre otras referencias, se espera que las
tecnologias estén comercialmente disponibles a partir del afio 2020 (o a mas tardar al 2030) para
subsectores industriales de alta intensidad de emisiones, por lo que junto con las expectativas de
reduccién de emisiones de CO; al 2050 en la industria (56% de la mitigacion total proyectada),
seria posible esperar que a partir del 2030 pudiesen implementarse proyectos comercialmente
factibles en el pais, que permitan reducir emisiones de GEl en la industria y hacer del CO; un
insumo para distintas industrias relacionadas.
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En este sentido, es importante hacer notar que Cementos Biobio lo tiene como un proyecto en
evaluacion preliminar dentro de su cartera de medidas de mitigacidn, lo que es de esperar sea
imitado por otras empresas del sector.

3. Eficiencia energética en nuevos proyectos mineros y metas de eficiencia
energética para sectores industriales y proyectos mineros existentes

El sector Industria'y Mineria, de acuerdo al Balance Nacional de Energia (2013), equivale al 36,7%
del consumo final de energia a nivel nacional y un 20% de las emisiones directas de GEI. De
acuerdo a los resultados de la Fase 2 del proyecto MAPS Chile, se espera que estas proporciones
se mantengan dentro de estos érdenes de magnitud al afio 2030.

La industria minera, en particular del cobre, es uno de los sectores con mas alto consumo
energético y con un aporte significativo en las emisiones de GEI, tantos directas como indirectas. A
futuro, como se presentd en la Fase 2 del proyecto MAPS Chile, estos indicadores no mejoran su
desempeio, debido principalmente a la reduccidon de las leyes y endurecimiento del mineral y a la
profundizacidn de los yacimientos, con los consiguientes aumentos de las distancias para el
transporte del mismo, entre otras razones.

En las figuras siguientes se pueden observar las proyecciones de consumo energético y emisiones
de GEI del sector Industria y Mineria (desagregado en sus subsectores principales). En el caso del
consumo energético, este mds que se duplica en el periodo 2013 — 2050. Por otra parte, en el caso
de las emisiones de GEl, ellas aumentan 1,5 veces en el mismo periodo.

250,000 Industrias Varias
M Etileno
E 200,000 H Metanol
= Pesca
©
: ,
% 150,000 B AzUcar
©
oo M Celulosa
]
$ 100,000 B Cemento
o
£ m Siderurgia
2
§ 50,000 B Minas Varias
M Salitre
0 W Hierro
2013 2014 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 B Cobre

Figura 6 Consumo de Energia Final proyectado sectores Industria y Mineria
Fuente: Proyecto MAPS Chile
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Figura 7 Emisiones de GEI proyectadas sector Industria y Mineria
Fuente: Proyecto MAPS Chile

En el caso de la mineria del cobre, como se aprecia en las siguientes figuras, el consumo histoérico
de energia ha aumentado consistentemente enla Ultima década, en particular en el consumo de
energia eléctrica.

GWh
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* La participacion en el consumo pais se estimo a partir de informacion de generacion eléctrica.

Figura 8 Consumo de energia eléctrica en la mineria del cobre y participacion en el consumo pais 2003 -

2014 3
Fuente: Consejo Minero
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Figura 9 Consumo de combustibles en la mineria del cobre y participacion.en el consumo de combustibles
del pais 2003 - 2013
Fuente: Consejo Minero

De acuerdo a lo anterior, la implementacion de politicas de eficiencia energética, como las metas
para la industria o los estdndares para nuevos procesos, son medidas muy importantes para
reducir los consumos energéticos del sector y por con5|gU|ente las emisiones de GEl directas e
indirectas del mismo.

3.1 Descripcion

Como se menciond previamente, la medida consiste en mejorar el desempefio energético de las
industrias a través de la definicién de altos estandares de eficiencia energética en los nuevos
proyectos, junto con la implementacion de metas de eficiencia energética para las industrias y
proyectos existentes.

En el caso de los nuevos proyectos mineros, ello se justifica dado que, de acuerdo a la informacién
historica respecto de empresas que operan con politicas de eficiencia energética, se puede
apreciar (ver figura siguiente) que los ahorros potenciales asociados a los consumos energéticos
ineficientes pueden capturarse de mejor manera en etapas mas tempranas en la creacion de un
proyecto. Por otro lado, mientras mas tiempo avanza, es mucho menor el ahorro potencial a
obtener, ademas de aumentar los costos en inversion (Ministerio de Recursos Naturales de
Canadg, 2013). : :
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Figura 11 Ahorros potenciales obtenidos a partir de cada etapa en el ciclo de vida de un proyecto
Fuente: (SEAI -Sustainable Energy Authority of Ireland, 2008)

La definicion de metas de eficiencia energética en general esta asociada a la promulgacién e
implementacidn de una ley de eficiencia energética, las que poseen diversas connotaciones 'y
alcances en los distintos paises que han sido revisados. El documento (BID e IEA, 2012) distingue
entre leyes de eficiencia energética “suaves” y “firmes”. La primera se refiere a aquellas que
establecen principios e intenciones y las segundas a aquellas que sientan las bases legales,
institucionales y financieras necesarias para ponerlas en practica.

Por otra parte, la Agenda de Energia presentada por el Ministro de Energia el afio 2014 plantea
una meta de reduccidn de consumo energético del pais de un 20% al aifio 2025. Si se considera la
linea base de consumo energético estimada en el contexto del proyecto MAPS Chile, la meta
propuesta se traduce en mas de 75.000 TCal en consumo de energia evitado al afio 2025. Esta es
una meta exigente, pero no inalcanzable, que requerird de importantes esfuerzos, presupuestarios
y en recursos humanos. La sola implementacién del Plan de Accion de Eficiencia Energética,
acorde a su diseno original permitiria alcanzar una parte importante pero no el total de la meta
planteada, por lo que la aplicacién de una ley de eficiencia energética de caracter firme es un
elemento clave para dar la base a otros programas y cumplir el objetivo presentado en la Agenda
de Energia. Por esta razén, debiera incluir exigencias explicitas para los distintos actores y las
penalidades correspondientes en caso de no cumplimiento, identificar qué subsidios e incentivos
se establecerdn en el caso de actores que no puedan financiar las medidas requeridas, ademas de
establecer claramente cémo y quién realizara las fiscalizaciones y el monitoreo.

Tanto las metas de eficiencia energética, como los incentivos para que nuevos proyectos mineros
consideren estandares de eficiencia energética desde la etapa de disefio, también influyen en la
minimizacién de otro tipo de impactos como el uso del agua, disposicion de relaves, emisiones de
contaminantes locales, etc.
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3.1.1 Tendencias internacionales relevantes

Se destaca en primer lugar, la politica de eficiencia energética desarrollada por la agencia de
eficiencia energética de Irlanda, que desde el aino 2002 cred la Autoridad de Energia Sustentable
de Irlanda (SEAI por sus siglas en inglés), la cual estad encargada de promover un uso de la energia
de manera sustentable, reducir el impacto ambiental asociado a la produccién energética, avanzar
en el desarrollo del uso de los recursos renovables para usos energéticos (SEAI -Sustainable Energy
Authority of Ireland, 2008).

SEAI, ha desarrollado una metodologia de disefio de eficiencia energética, la cual utiliza como
insumos: grupos especiales de trabajo formado por expertos e involucrados en una determinada
industria, la vision del equipo de inversionistas y finalmente el equipo de disefio e ingenieria del
proyecto.

Ademas de utilizar dichos insumos, posee una metodologia especializada, la cual cuenta con tres
fases relevantes. La primera corresponde a realizar un balance de eficiencia energética, luego
analizar los retos dentro del proyecto que permita mejorar el desempeno del mismo y finalmente
la tercera etapa de implementacion de las planificaciones de las etapas anteriores (SEAI -
Sustainable Energy Authority of Ireland, 2008).

Ademas, la metodologia se vale de otros tres recursos los cuales mejoran todavia mas la, manera
en coOmo se concibe un proyecto desde su etapa de diseno:

1) Diagrama de Venn de Energia: es una visualizacién que permite identificar los factores que mas
contribuyen al uso de la energia en cualquier sistema. Es una herramienta muy util en la fase 2 de
la metodologia de disefio energético eficiente. Generalmente el mds importante en cuanto al uso
del recurso es el servicio de energia, el cual, condiciona a los demds actores respecto de la
disponibilidad del recurso.

Figura 12 Diagrama de Venn que muestra los consumos energéticos por capa
Fuente: (SEAI -Sustainable Energy Authority of Ireland, 2008)

2) Disefio de la Administracion de energia: el objetivo de utilizar este recurso es generar un plan
de medicién enérgético que permita conocer el uso de la energia que se utiliza en |las operaciones
del proyecto. El segundo componente corresponde a solucionar los problemas operacionales que
aparecen cuando se pone en marcha un proyecto y que son elementos no planificados dentro de
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las primeras etapas de disefo. El tercer componente consiste en analizar y revisar los factores de
energia involucrados en el proceso de operacidn de un proyecto, bajo diferentes tipos de
condiciones para reconocer los mds importantes que impactan dentro del uso eficiente de la
misma.

3) Realizar un esquema del disefio de eficiencia energética el cual permita la planificacién de las
actividades y organice los componentes de eficiencia. El objetivo principal de ésta metodologia es
crear un plan de acciones coordinadas que se comiencen a aplicar a medida que avanza el
proyecto, desde sus etapas iniciales de concepcién y disefio, hasta las finales de operacion y
mantenimiento del mismo. Se desea crear un esquema tipo carta Gantt la cual sea capaz de
coordinar las acciones a lo largo del tiempo y asi se puedan monitorear retrasos o adelantos del
mismo proceso de uso eficiente de las energias.

En segundo lugar la Iniciativa Green Mining (GMI) de Canada reulne a diversos actores interesados
en desarrollar tecnologias verdes, procesos y conocimientos para la mineria sustentable. La
iniciativa apunta al desarrollo de tecnologias innovadoras de eficiencia energética en la
explotacién minera, mejoramiento de estandares y procesos, captacion, uso y descarga de aguas,
y mejores practicas de gestion ambiental (Ministerio de Recursos Naturales de Canada, 2013).

Se establece una estricta normativa para el uso de motores en la industria especificando aquellos
permitidos, ademas de restricciones del contenido de azufre del diésel utilizado para su operacion.
Ademas, dado que la densidad del aire varia con la altura de la faena, disminuyendo la eficiencia
de la mezcla de aire y combustible, se establece una configuracion de uso para las tasas de
inyeccién de los combustibles de acuerdo a la altura de |la operacion.

GMI desarrolla I+D para el procesamiento de los minerales y metales de acuerdo al contenido y las
caracteristicas especificas de la tierra y rocas de cada faena, buscando una caracterizacion
analitica y mineraldgica extensiva de minerales para disefar la separacion fisica y quimica
ecolégicamente racional o técnicas de enriquecimiento (Ministerio de Recursos Naturales de
Canadj, 2013).

Respecto del recurso hidrico se establecen 5 lineamientos principales (Ministerio de Recursos
Naturales de Canada, 2013):

e Proteccion del medio receptor y las comunidades locales investigando los posibles
impactos de la mineria sobre el medio ambiente local, incluidos los efectos de las
descargas de efluentes, deposicién atmosférica y la contaminacidn histdrica.

e Limpieza de efluentes y mayor cumplimiento de descarga, ejerciendo presién para la
mejora de procesos de tratamiento a través de controles ambientales mas estrictos sobre
los efluentes vertidos.

e Reduccidn del consumo de agua dulce a través a tratamiento y reutilizacion de aguas
contaminadas y optimizacion de procesos.

e Desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas residuales con tecnologias
prometedoras como membranas, nano-tecnologia de intercambio idnico y tratamientos
guimicos y bioldgicos.

e Asegurar que las decisiones regulatorias se basen en conocimientos cientificos sélidos.

En materia deeficiencia energética GMI se encarga de 3 temas principales:
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e Eficiencia en calefaccién, ventilacidn y aire acondicionado de minas subterrdneas. La
entrega de la cantidad correcta de aire y temperatura, sélo cuando y donde sea necesario
en tiempo real puede reducir drasticamente los requerimientos de energia o permitir una
mayor produccidn. El desarrollo de controles proactivos y tecnologias de vigilancia de los
pardmetros del aire favorecen la eficiencia.

e La hoja de ruta para vehiculos en mineria sustentable que busca ofrecer las soluciones
tecnoldgicas, financieras y reglamentarias necesarias en la industria para tomar decisiones
sobre la adopcidon de tecnologias diésel mas limpias y ventajosas, y otras opciones de
combustibles alternativos para sus operaciones de transporte.

e Eficiencia energética en la fragmentacién de la roca, el objetivo del proyecto es
desarrollar, evaluar y poner a prueba una herramienta integrada para seguir y controlar la
dureza y la distribucidn del tamafio del mineral que alimenta los procesos de molienda y
asi ajustar en consecuencia la preparacién de mineral (voladuras, trituracion y mezcla) y
los pardmetros de funcionamiento del molino (rendimiento y el porcentaje de sélidos)
para el ahorro de energia y el aumento de la productividad del proceso.

En cuanto a las mejoras de gestion ambiental los proyectos pueden abarcar una infinidad de
etapas del proceso minero, aunque el desarrollo de las actividades se centran principalmente en
cuestiones ambientales relacionadas con relaves y roca estéril y ademas de la investigacion de
laboratorio y de campo, también incluye la revisidn de las evaluaciones ambientales y la
transferencia de conocimientos y tecnologias de Canada a nivel internacional (Ministerio de
Recursos Naturales de Canada, 2013).

Otra experiencia importante en desarrollo es el Programa de Investigacién en Green Mining de
Finlandia, fundado por el Ministerio de Economia y Trabajo en conjunto con la Agencia finlandesa
de financiacién de tecnologia e innovacion (Tekes) (Sandstrom, Uusisuo, & Keskinen, 2013).

Resumidamente el concepto finlandés busca (Sandstrém, Uusisuo, & Keskinen, 2013):

e Eficiencia energética en el uso de materiales e insumos

e Asegurar la disponibilidad del mineral para necesidades futuras
e Minimizar los impactos ambientales y sociales adversos

e Mejoramiento del trabajo y practicas organizacionales

e Uso sustentable del territorio tras el cierre de las minas

Por ultimo, se revisa el analisis de eficiencia energética del sector industrial y minero en Australia.
Como se aprecia en la figura siguiente, Australia proyecta ahorros entre 3 - 21 % para la industria e
identifica un potencial de ahorro de 10% para la mineria, principalmente (metalica y del carbén)L.
Se espera que menos de la mitad de este potencial se aproveche, lo que incluye principalmente
aquellas medidas con payback menor a 2 afios. Las principales medidas de reduccidn
corresponden a oportunidades en movimiento y.transporte de materiales (excavadoras, camiones,
etc.), sistemas de bombeo, chancado y molienda.

11 En general Australia es mencionada como un pais de referencia en produccién minera, ello es relativo,
dada la diferencia de estructura productiva y del mercado energético que posee con Chile.
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De acuerdo a (ClimateWorks Australia, 2013) los proyectos de eficiencia energética identificados
muchas veces no se implementan debido a los riesgos operacionales, los ciclos de decisién (que
por ejemplo, tienen que ver con el reemplazo de equipos) y el periodo de retorno.

Coal mining
Metal ore mining
Mineral mining and quarrying

Mining support services

2-4 years >4 years

¥
12.3%

2%

Mining average

Iron and steel manufacturing
Aluminium smelting

Alumina production

Other primary metal and metal product
Fabricated metal products

Petroleum and coal product

Other chemical products

Food product and beverage

Wood, pulp and paper, printing
Cement, lime, plaster and concrete

Other mineral products

Manufacturing average

5.9
6.
3.3%
11.3%
7.5%
3.0%
7.6%
12.0%
12.7%
12.4%
12.9%
16.7%
11.5%
13.1%
15.2%
I

11.6%

Figura 12 Ahorros de energia por subsector y periodo de retorno en Australia (2010-11)
Fuente: ClimateWorks Australia, 2013
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3.2 Barreras identificadas

Existen importantes barreras relacionadas con la implementacién de medidas de eficiencia
energética en la industria y mineria en Chile. Una de estas principales falencias es que no existe
informacidn confiable y disponible para cuantificar los esfuerzos desarrollados por las empresas en
materia de eficiencia energética, ademads de no poder contar con analisis formales de estimacién
de potencial de aprovechamiento energético, sino que mas bien, sélo iniciativas aisladas y
estudios de gabinete.

Luego, es indispensable mejorar los sistemas de reporte y verificacidon de las industrias
(principalmente las energo intensivas) para dar a conocer esta informacidn y definir en el mediano
plazo los mejores indicadores y metas para el sector. En este sentido, la implementacién de
auditorias energéticas y sistemas de gestion de la energia son fundamentales para identificar las
oportunidades de mejoramiento en la gestién energética y la implementacidon de mejoras en los
procesos productivos. Es importante hacer notar que la realizacién de mediciones y
establecimiento de lineas base se puede transformar en un costo importante para aquellas
empresas que implementen dichas medidas.

También existe una brecha importante en lo que respecta a la comunicacidn entre el Gobierno y la
Industria. De esta forma, se releva la necesidad de mejorar la comunicacién entre el gobierno y la
industria en lo que respecta a la evolucion del marco regulatorio y el diseiio de futuras
legislaciones. Se considera que cuando se trata de la aplicacidn de tecnologias innovadoras, los
criterios utilizados por el gobierno para evaluar las nuevas tecnologias son de cardcter genérico y
vago, por lo que es dificil para las empresas preparar todos los datos necesarios y garantizar que el
proceso de aprobacién no se desacelere como consecuencia de la escasez de datos. Esta falta de
detalles sobre lo que se requiere por parte del gobierno para evaluar adecuadamente una
tecnologia o un proceso puede evitar que las empresas incluyan el uso de las tecnologias mineras
verdes en sus operaciones (Ministerio de Recursos Naturales de Canada, 2013).

El sistema regulatorio (y la estructura de contratos) es otro elemento que dificulta el fomento a la
reduccidn de consumos en las empresas mas grandes por lo que se requiere una mejora en este
sentido. Por ejemplo, sistemas de contratos como el “take or pay” no incentivan a que las
empresas ahorren energia, dado que deben cumplir con la compra de un valor fijo de energia
definido previamente. Ellos tampoco promueven el uso de oportunidades energéticas o la
cogeneracion.

Otra barrera relevante a considerar es la escasez de capacitacién de profesionales en el areay en
particular en las nuevas tecnologias en estudio. Esta es una falencia transversal a nuestro sistema
productivo, con un menor impacto en la mineria, que tiene estandares de capacitacion superiores
al del resto de las industrias.

Todo lo anterior implica un freno al importante énfasis que se quiere dar en la definicién de
estandares de eficiencia energética en nuevos proyectos de inversién en mineria e industrias
energo intensivas. Las variables regulatorias, técnicas y econdmicas, junto con la diversidad de
sectores productivos que deben ser abordados, entre otras barreras, puede significar que la
definicidn de estos estadndares no alcance la relevancia que tanto el regulador como las empresas
esperan de laiimplementacidn de este instrumento.
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3.3 Ventajas y oportunidades

Una de las principales oportunidades surge de la reduccién del impacto ambiental y en las
comunidades locales frente a un sector que puede generar impactos sustantivos en su entorno.
En esta misma linea la implementacion de proyectos de esta indole genera importantes
oportunidades de reduccién de contaminacién local, residuos y contaminantes globales.

Por otra parte el alto costo de los energéticos hace mas atractivo el desarrollo de proyectos que
mejoren la eficiencia de la industria, reduciendo los costos de operacién y generando
consecuentemente mejoras en la competitividad de los productos frente al mercado internacional.

De acuerdo a diversos estudios que se han realizado en las Ultimas décadas como a la opinidn
experta que han sido relevados en las discusiones en el contexto del proceso participativo para la
discusion de la futura ley de eficiencia energética en Chile y el proyecto de definicién de la hoja de
ruta al 2050 de la politica energética; existe consenso del importante potencial de eficiencia
energética del sector industrial y minero. En el caso de la industria, los principales potenciales de
reduccion se encuentran en celulosa y cemento. En el caso de la mineria, las oportunidades
identificadas en diversos estudios se encuentran en pilas de lixiviacion, molienda y fundicién.

Por ultimo, una importante oportunidad que se identifica es la firma del convenio de eficiencia
energética entre el Consejo Minero y el Ministerio de Energia en el aflo 2014. En este acuerdo, la
industria minera se comprometié a desarrollar auditorias energéticas independientes para
identificar oportunidades de mejora en este aspecto. Ello puede ser el pilar para construir la base
de informacion que requiere la industria para tomar decisiones correctas en materia energética en
el sector e implementar de manera consistente e informada las mejores politicas para lograr, en el
mediano plazo, un consumo eficiente y el aprovechamiento de oportunidades energéticas.

3.4 Secuencialidad

Se espera contar con el anteproyecto de Ley de eficiencia energética a fines del afio 2015, junto
con los antecedentes de las auditorias energéticas desarrolladas por la industria minera. Ambos
aspectos pueden ser el punto de partida para avanzar hacia un mejor aprovechamiento de la

energia en distintos sectores productivos y avanzar hacia una cultura-energética en la industria.

Los resultados de las auditorias energéticas del sector minero que se entregaran a fin de afo
permitiran tener una radiografia con mayor precisién de los consumos del sector, lo que podria
servir como piedra angular para lograr metas de eficiencia energética al afio 2025.

Es deseable pensar que es posible avanzar en la reduccidn de consumos e intensidades
energéticas por sobre las exigencias que defina la futura ley de eficiencia energética, en particular
en el sector minero y en las industrias con los mayores consumos.

Para el resto de la industria, de acuerdo a lo establecido en la discusidn del proyecto Energia
2050, se espera que al 2020 se implementen auditorias de eficiencia energética y SGE en las
empresas que poseen los mayores consumos energéticos. Ello permitird seguir un camino similar
al que se espera en el sector minero, que debiera tener un mayor avance en este periodo.
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Al 2050 se espera que exista una avanzada cultura energética innovadora en la industria, apoyada
por informacidn sistematizada y una institucionalidad robusta que permita lograr avances
permanentes en el consumo eficiente de energia en el sector industria y mineria.

4. Produccidn de ciclo cerrado y ecologia industrial

Los conceptos de produccion de ciclo cerrado y ecologia Industrial son parte de la evolucion de la
discusion e implementacién del desarrollo sustentable en la industria, lo que, de acuerdo a los
ultimos desarrollos de la discusion de Desarrollo Sustentable, se engloba dentro del concepto de
Consumo y Produccién Sustentable (CPS).

Esto fue tratado en la Conferencia (Rio+20) en el 2012, la que se centrd en los temas de la
economia verde en el contexto del desarrollo sostenible y la erradicacién de la pobreza, y el marco
institucional para el desarrollo sostenible (entre otros). Esta reunién ratifica y consolida los
compromisos adoptados 20 afios antes en la “Rio Earth Summit”, como se aprecia en el siguiente
cuadro.

Tabla 3 Proceso Internacional: aplicacion de la sostenibilidad

Rio 1992 eLa primera conferencia de la ONU para el Desarrollo Sostenible, “Rio Earth Summit”

*“Agenda 21”: hacer frente a los impactos humanos al medio ambiente en el nivel
local, nacional y global

eTratados clave sobre cambio climatico, desertificacién y biodiversidad

e“Las causas principales de la degradacién continuada del medio ambiente global son
las formas de consumo y produccidn insostenible...”

Johannesburgo | eLa Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible

2tne eLos gobiernos reafirmaron su compromiso con la Agenda 21

e“Erradicar la pobreza, cambiar las formas de produccidn y consumo insostenibles, y
proteger y dirigir la base de recursos naturales hasta el desarrollo econémico y social
son objetivos generales de, y los requisitos esenciales para, el desarrollo sostenible.”

Rio + 20 2012 eLa Conferencia de la ONU sobre el Desarrollo Sostenible, “Rio+20 Earth Summit”

eConceptos importantes: la economia verde en el contexto del desarrollo sostenible,
la erradicacidn de la pobreza, y el marco institucional para el desarrollo sostenible

eAdopcién del Marco Decenal de Programas sobre el Consumo y Produccidn
Sostenible (10YFP), siendo el de CPS el primer programa lanzado (de 5 iniciales)

Fuente: (Borrero, 2014)

El resultado de la Conferencia de Rio+20 fue un documento politico especifico, “El futuro que
queremos”, preparado por los Jefes de Estado y de Gobierno y los representantes de alto nivel,
que renueva el compromiso en pro del desarrollo sostenible y de la promocién de un futuro
econdmico, social y ambientalmente sostenible para el planeta y para las generaciones presentes
y futuras. El documento presenta un enfoque hacia el cambio fundamental de los sistemas de
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produccién y consumo, plantea la relacién del consumo y la produccidn sostenibles con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la adopcion del Marco Decenal de Programas en
Consumo y Produccién Sostenible (10YFP)

Estos conceptos estan actualmente siendo promovidos en Chile a través de Ministerio del Medio
Ambiente (Ministerio del Medio Ambiente, 2015), mediante el Comité Consultivo de Consumo y
Produccidn Sustentable, cuyo objetivo central es asesorar al Comité de Consumo y Produccién
Sustentable en el desarrollo del Programa Nacional de Consumo y Produccion Sustentables y en el
futuro Plan de Accién. El Comité Consultivo ademas debera hacer efectiva la participacion y el
didlogo entre los distintos actores del sector privado 'y de la sociedad civil, cuyo marco de accién
pertenezca al ambito de consumo y produccién sustentables.

o)

En la figura siguiente se presenta la estrategia del Programa Nacional de Consumo y Produccion

Sustentable.
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Figura 10 Estrategia del Programa Nacional de Consumo y Producciéon Sustentable12
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2015)

En el afio 1994, el Ministerio de Medio Ambiente de Noruega, en el Simposio de Oslo desarrolld la
definicidn operativa de CPS como “El uso de servicios y productos conexos que den respuesta a las
necesidades bdsicas y aporten una mayor calidad de vida, reduciendo al mismo tiempo al minimo
el uso de recursos naturales y de materiales téxicos asi como las emisiones de desechos y de

12 3 linea de accién “Produccién Limpia y PYMES” cambié de nombre y ahora se denomina “Empresas de
Menor Tamafio Sustentables”.

38



sustancias contaminantes durante el ciclo de vida del servicio o producto con el fin de no poner en
riesgo la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras” (CEADU, 2015).

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada en
Rio de Janeiro en 1992 se reconocio que el consumo y la produccion sostenibles (CPS) representan
un tema primordial, en el que se vinculan los desafios ambientales y los retos en la esfera del
desarrollo. El informe final de la conferencia, titulado Agenda 21, afirma que la principal causa del
deterioro continuo del medio ambiente mundial son los patrones insostenibles de consumo y
produccién (PNUMA, 2010).

El CPS se centra en la gestion sostenible y eficiente de los recursos en todas las etapas de las
cadenas de valor de los bienes y servicios. Promueve la creacion de procesos que utilicen menos
recursos y minimicen desechos, incluyendo sustancias peligrosas, al mismo tiempo que produzcan
beneficios ambientales y, a menudo, ganancias econdmicas y de productividad. Asimismo, estas
mejoras pueden aumentar la competitividad de las empresas, logrando que los retos de
sostenibilidad se conviertan en oportunidades de negocio, empleo y exportacién (PNUMA, 2012).

En otras palabras, el CPS conlleva la promocién de la eficiencia energética en el uso de los
recursos, una infraestructura sostenible y la provisidn de acceso a los servicios basicos, a trabajos
dignos y verdes y a una mejor calidad de vida para todos. La aplicacién del CPS como enfoque
integrado ayuda a alcanzar las metas de los planes de desarrollo, a reducir futuros costos
econdmicos, sociales y medioambientales, a fortalecer la competitividad econdmica y a reducir la
pobreza (PNUMA, 2010).

Como se aprecia en el cuadro siguiente, la produccion sostenible, como concepto y aplicacién de
sus principios, ha evolucionado en el tiempo, desde una primera visidn que enfatizaba el Control
de la Contaminacién y el tratamiento de contaminantes, hacia conceptos mds modernos como la
Produccidn de Ciclo Cerrado o la Ecologia Industrial que se enfocan en minimizar o eliminar
materiales virgenes, buscando la sinergia entre participantes de una comunidad o un ecosistema.
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Tabla 4 Evolucion conceptos y practicas de produccion sostenible

Control de Tratamiento {, Implementacion de tecnologias no esenciales
Contaminacion Soluciones de fin de tuberia

Produccion Prevencion | Modificacion de productos y métodos de
mas Limpia produccion

Optimizacion de procesos; baja la entrada y salida
de recursos.

Sustitucion de materiales: no téxico y renovable
Ecoeficiencia Gestion | Gestion ambiental sistematica

Estrategias y Monitoreo Ambiental,

Sistemas de gestion ambiental

Pensamiento Ampliar | Extensidn de la responsabilidad ambiental

de ciclo de Gestion de la cadena de suministro verde,

vida responsabilidad social corporativa

Produccion de | Revitalizar | Reestructuracion de métodos de produccion

ciclo cerrado Minimizacidn o eliminacidon de materiales virgenes

Ecologia Sinergizar |, Integrar los sistemas de produccion

Industrial Asociaciones ambientales, parques industriales
ecoldgicos

Fuente: (UNIDO, 2011)

4.1 Descripcion

Se espera que el pais avance hacia la produccion de ciclo cerrado y ecologia industrial. Para ello se
postula la reestructuracidon de métodos de produccion, buscando la minimizacidn o eliminacidn de
materiales virgenes e integrar los sistemas de produccién a través de asociaciones ambientales,
parques industriales ecoldgicos, etc. Ello representa una vision integrada del impacto ambiental de
los sistemas industriales, donde una planta industrial no es analizada aisladamente, sino como
parte de un sistema, de manera analoga a como una especie es estudiada por los ecélogos como
parte de un ecosistema. El desarrollo metodoldgico de la ecologia Industrial coincide con la
tendencia actual por parte de las empresas a verse como parte de una cadena de valor, en la que
el éxito de un eslabdn de la cadena no puede darse a costa de someter a una presiéon desmesurada
a proveedores o clientes si no quiere ponerse en peligro la cadena entera.

En la figura siguiente se aprecia el proceso de la Ecologia Industrial, con sus interacciones entre los
consumidores primarios y secundarios, insumos, proveedores, etc.
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Figura 11 Esquema de utilizacion de recursos en una economia circular
Fuente: (Cantarello & Newton, 2014)

Una Industria Verde promueve patrones sustentables de produccién y consumo. Estos son
patrones eficientes en el uso de recursos y energia, bajo en emisiones de carbono y generacién de
residuos, que no contaminan y son seguros, y cuyos productos se gestionan de manera
responsable a lo largo de todo su ciclo de vida (UNIDO, 2011). Para ello, la Industria Verde “se
orienta a integrar consideraciones ambientales, climaticas y sociales en las operaciones de las
empresas y proporciona una plataforma para enfrentarse a desafios mundiales interrelacionados,
mediante una serie de enfoques y estrategias transversales para la accidn inmediata que permiten
sacar partido de las fuerzas industriales y comerciales emergentes” (UNIDO, 2011).

Para lograr lo anterior UNIDO (2011) plantea una estrategia en dos frentes. Un frente es el
“enverdecimiento de la industria”** bajo el cual todas las empresas mejoran en forma continua su
productividad de recursos y desempeiio ambiental. Otro es el fomento y la creacidn sistematica de
industrias verdes!* clave para constituir un sector diverso de la economia que abarque todo tipo
de servicios y tecnologias, incluyendo por ejemplo servicios de gestidon de residuos y reciclaje,
tecnologias de energias renovables y servicios de consultoria y analisis ambiental.

13 Nos referimos aqui a lo que se conoce como “Greening of Industries” o Ecologizacién de toda la Industria
(UNIDO, 2011).

14 Industrias verdes se refiere solo al desarrollo de servicios y tecnologias que permiten la reduccién de
descargas contaminantes. No se debe confundir con Industria Verde que se refiere a todo el sector como se
sefala mds arriba.

41



4.1.1 Tendencias internacionales relevantes

La simbiosis industrial de Kalundborg (Dinamarca) es una de las experiencias mas vanguardistas en
cuanto a ecologia industrial. Desde 1960, la ciudad se convirtié en un centro industrial de gran
importancia para el pais gracias a la configuracién de un parque eco-industrial a gran escala en su
region; este hecho le ha merecido un reconocimiento como paradigma urbano de productividad.

Kalundborg Symbiosis es un ecosistema industrial, donde el subproducto residual de una empresa
se utiliza como un recurso por otra empresa, en un ciclo cerrado. Una simbiosis industrial es una
colaboracidn local, donde las empresas publicas y privadas compran y venden productos
residuales, lo que resulta en beneficios econémicos y ambientales mutuos (Kalundborg Symbiosis,
2015).

La heterogeneidad de Kalundborg es central en su sostenibilidad. Su diversidad estabiliza a nivel
socioecondmico el sistema, mejora la eficiencia en el uso de materiales y aumenta la calidad
ambiental. El modelo de su parque eco-industrial utiliza los desechos al mismo tiempo que disefia
los productos, conformando un plan de reciclaje material. La ensefianza del sistema esta en
proteger las reservas naturales e interconectar distintos procesos productivos a través del uso
econdémico de los desechos materiales como entradas para otros procesos (Latorre, 2009).

Por ejemplo la planta eléctrica, el centro del sistema, vende vapor a la refineriay a la planta
farmacéutica, y el calor obtenido de los generadores se usa para la calefaccién de edificios en la
ciudad, asi como para calentar invernaderos y granjas acuicolas. A su vez, la refineria vende gas y
agua de enfriamiento a la planta eléctrica, y el azufre que produce se envia a la planta de acido
sulfdrico, mientras la industria de paneles de cartdn yeso utiliza el sulfato de calcio enviado por la
planta eléctrica y el gas combustible de la refineria; al mismo tiempo que la planta farmacéutica
genera un lodo biolégico que es usado como fertilizante en las granjas, y la mezcla de levadura en
la produccion de insulina se utiliza como suplemento para alimentar cerdos (Lopez, 2009).

Es importante entender que la simbiosis surgida en Kalundborg no fue resultado de un cuidadoso
proceso de gestion ambiental, fue el resultado de un desarrollo gradual de acuerdos cooperativos
entre las cuatro firmas y el municipio. Asi, desde el inicio, los participantes exploraron las
alternativas posibles de cooperacion medioambiental que fueran a la vez econémicamente
benéficas (Andy & Keoleian, 1995).
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Figura 12 Esquema de industrias de Kualundborg.
Fuente: (Kalundborg Symbiosis, 2015)

Otra experiencia importante son los eco-parques industriales de Canada. El ejemplo mas conocido
es el Parque Burnside. Con el apoyo del Centro de Eco-eficiencia de la Universidad de Dalhousie,
las mas de 1.500 empresas han ido mejorando su desempefio ambiental y el desarrollo de
asociaciones rentables.

El Centro de Eco-eficiencia trabaja para mejorar la eficiencia de compaiiias individuales con el
apoyo de los gobiernos federales, provinciales, municipales y otros asociados. Asimismo promueve
una vision sistémica apoyando la creacién de sinergias entre negocios cuando es apropiada.
Facilita la gestion ambiental ofreciendo servicios como: materiales de promocidn y conservacion
de la energia a través de auditorias, la busqueda de tecnologias para mejorar la eficiencia del uso
de recursos, facilitar la reduccion de residuos a través de su identificacion y potencialidades de
reuso, se establecen posibles vinculos (sinergias) entre las empresas. Se trabaja también en una
bolsa de subproductos. Asimismo dicha organizacidn lleva a cabo la 1+D, educacién y actividades
de divulgacién para aumentar las operaciones de negocio mds verde, ademas facilita programas
de intercambio de material que distribuya los recursos y desechos de una empresa a otra que
pueda hacer uso de ella (Industrial Ecology, 2010).

Si bien este es el caso mas importante de ecologia mdustnal desarrollada entre un conjunto
importante de industrias, existen otros casos que apuntan en la misma direccion. Tal es el caso de
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IBM, empresa que cred diversos centros para el acopio de materiales de desecho, ademas de
ampliar sus lazos de cooperacién con centros de |+D para reciclar y reutilizar materiales de los
distintos centros de distribucién de la compafiia (Lopez, 2009).

4.2 Barreras identificadas

De acuerdo a (CEPAL, 2014), la transicion hacia economias sostenibles o mas verdes resulta
compleja debido a los innumerables desafios que enfrentan los paises a la hora de emprenderlas.
En el caso de los paises en desarrollo, estos paises no solo deben enfrentar el desafio de acelerar
el crecimiento y reducir las brechas de ingresos con el mundo desarrollado, sino que ademas
deben reducir la heterogeneidad, mejorar el acceso a bienes y servicios basicos y aumentar el
bienestar de la poblacién sin imponer una excesiva degradacion sobre el medioambiente. Estos
paises deben conciliar las politicas de desarrollo sostenible con politicas sociales. Esta conciliacion
es especialmente dificil en estos paises, porque los problemas sociales que enfrentan son mas
graves y parten de estructuras muy poco diversificadas, altamente dependientes de unos pocos
commodities.

En este sentido, dentro de las principales barreras que dificultan la internalizacién de estos
conceptos en la industria se destaca la poca cultura de innovacidn y asociatividad. En este sentido,
se requiere de un alto grado de esfuerzo en el desarrollo de acuerdos de asociacién y cooperacidn
entre las firmas y las autoridades. En particular, en la mineria han existido innumerables iniciativas
de trabajo con distintos agentes de la cadena de valor de la industria, sin mayores éxitos ni
avances en el trabajo colaborativo (Centro de Energia, 2014) (COCHILCO, ND).

Esto implica el gran desafio de cerrar las brechas de productividad no solo entre los paises de la
region sino que también al interior de los propios paises, y generar un cambio estructural virtuoso,
al mismo tiempo avanzar en la igualdad basada en el ejercicio pleno de los derechos y hacia
patrones productivos y de consumo amigables con el medioambiente (CEPAL, 2014).

Otras barreras importantes identificadas se describen a continuacion.

Barreras técnicas: Encontrar formas de reutilizar los subproductos y residuos, y hacer uso eficiente
de los recursos requiere soluciones tecnoldgicas y de gestion. Si bien muchos de los subproductos
se pueden utilizar, las soluciones innovadoras para hacer frente a algunos residuos no estan
totalmente disponibles. Se requiere la creacion de un drea de investigacion y desarrollo que en
ocasiones no pueden ser soportadas por las empresas, por sus altos requerimientos (Ministerio
del Medio Ambiente, 2015).

Informacion: Para hacer que el trabajo sea eficaz y eficiente la informacidn debe fluir de forma
vertical y horizontal. La implantacidon de principios regidos por la ecologia industrial, es una de las
maneras de garantizar que la informacion estd disponible y sea compartida entre las partes
interesadas. En el contexto competitivo de la industria, compartir informacidn puede ser dificil, sin
embargo, las industrias necesitan mecanismos para facilitar las conexiones y vinculos entre las
empresas y las estrategias para recopilar informacién de fuentes dispersas (Ministerio del Medio
Ambiente, 2015).

Economicos: La competencia entre las empresasy el deseo de maximizar los rendimientos de las
inversiones representa un obstaculo importante para la aplicacion de la ecologia industrial. Dado
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gue la Industria percibe que la gestién de los residuos en pro del cuidado ambiental es costosa. Sin
embargo, hay muchas evidencias de que la prevencidn de la contaminacién ahorra dinero. La
ecologia industrial se puede ver como prevencién de la contaminacidn aplicada a grupos o parques
industriales. El costo de las soluciones de disefio innovadoras puede probar el financiamiento,
arrendamiento y gestién de las organizaciones anfitrionas de los proyectos. La inseguridad de los
mercados y los cambios en las actividades empresariales pueden crear condiciones que limitan el
interés en las.innovaciones para la sostenibilidad (Ministerio del Medio Ambiente, 2015).

Regulatorios: En el contexto de las regulaciones que se desarrollan para tratar de inducir el buen
comportamiento y cumplimiento en la industria, se pueden generar ambientes de confrontacion
gue presentan un desafio a la cooperacién, especialmente en las pequeias y medianas empresas.
Regulando definiciones de residuos y residuos peligrosos, en particular, puede desalentar a las
oportunidades de utilizar los subproductos (Ministerio del Medio Ambiente, 2015).

Motivacional: Tal vez el obstaculo mas dificil de superar es el reto de motivar a las empresas y las
comunidades-para hacer las cosas de manera diferente y atraer a los consumidores a cambiar sus
actitudes. Nuestra sociedad de consumo ha aceptado la idea de lanzar "la basura afuera” aunque
esta tradicion parece estar cambiando. Hemos visto la naturaleza como fuente de riqueza material
sin fin y un receptor inagotable para nuestros desechos. La ecologia industrial se propone una
nueva mentalidad, una que requiere del estudio de los flujos de entrada y salida para realizar el
seguimiento y gestién, en busca del beneficio de las empresas, la sociedad y el medio ambiente.
(Carrillo, Constantino, & Roldan, 2010).

En lo que respecta a la institucionalidad, de acuerdo a (BID, 2008), no obstante los avances
registrados, los ministerios de Medio Ambiente siguen siendo débiles, tanto en el plano politico
como en el presupuestario, y su papel no es plenamente comprendido por otras autoridades
gubernamentales, el sector privado y/o la poblacion en general. Se espera que dichos ministerios
se encarguen de solucionar todos los problemas ambientales mientras los demds se limitan a
mantener su rutina habitual. Ademas, la aplicacidon de normativas ambientales es relativamente
débil, de acuerdo a indicadores internacionales de competitividad global.

Por otra parte, en lo que respecta a la legislacion ambiental y los instrumentos de politicas en la
region, (BID, 2008) constata que la mayor parte de los paises han favorecido el enfoque tradicional
de comando y control. Sin embargo, la eficacia de esas medidas ha sido limitada, por cuanto las
autoridades no siempre disponen de los recursos financieros y técnicos necesarios para aplicarlas
de manera efectiva. Asimismo, en muchos segmentos del sector privado, e incluso entre los
responsables de las politicas econémicas, aun prevalece la idea de que la gestién ambiental es un
gasto “no productivo” que dificulta la competitividad.

En el caso de las PYMEs en la region, ellas enfrentan una serie de importantes desafios, entre los
que destacan:

e La baja conciencia que existe dentro de las PYMEs sobre el impacto ambiental

e Dificultades para el acceso a financiamiento e inversidn

e Incertidumbre asociada a los costos, tiempos de ejecucion y resultados de largo plazo de
los nuevos procesos relacionados con la mitigacion del impacto ambiental

e Necesidad de capacitar adecuadamente a su personal

e Limitado acceso a la informacidn, el conocimiento y la tecnologia
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e Baja capacidad para responder a una regulacidon mas estricta
e Barreras para participar en los mercados de bienes verdes y cadenas de valor mundiales:
alta demanda de recursos financieros

4.3 Ventajas y oportunidades

Como se evidencia en la seccidn anterior, existe una gran cantidad de falencias y desafios en los
paises de la region, lo que se traduce en barreras que limitan el desarrollo hacia una economia
verde y produccion sostenible. Luego, écdmo pueden hacer las empresas en los paises en
desarrollo para superar estas barreras? icémo pueden llegar a ser mas verdes y reducir su huella
ambiental y al mismo tiempo seguir creciendo y ofreciendo bienes y servicios, asi como puestos de
trabajo a sus sociedades? Y entonces, écdmo deberian responder los gobiernos de los paises en
desarrollo?

Las respuestas a estas preguntas generan una gran cantidad de oportunidades a partir del acceso a
las soluciones que presentan los enfoques de economia circular y ecologia industrial, lo que se
traduce en una gama muy importante de beneficios para las empresas y los paises que las
adoptan.

En el caso de las industrias, los beneficios pueden ir desde mejoras en productividad, dado por el
acceso a tecnologias eficientes, hasta acceso a mercados con estandares exigentes. En el caso de
los paises, en lo que respecta a su capital fisico y humano, los beneficios van desde el uso eficiente
de los recursos, la reduccion de los impactos ambientales por la produccidn, hasta la generacion
de empleos de calidad y mejoras en las capacidades de la mano de obra técnica y especializada.

Dentro de las oportunidades que se pueden aprovechar en términos particulares, se pueden
mencionar los fuertes incentivos que las compafiias tienen para reducir sus costos a través de
eficiencia energética, combustibles alternativos y materias primas y las mejoras en la
infraestructura de gestién de residuos, donde, para la aplicacién de los principios de ecologia
industrial, es fundamental la recoleccidn, reciclaje, transporte y los sistemas de eliminacién de
residuos industriales.

De la misma forma, el desarrollo de la ley de Responsabilidad extendida del productor (REP) y su
mejoramiento en el tiempo, genera definiciones y obligaciones de generadores, gestores,
consumidores, importadores y exportadores de residuos y productores, consumidores,
distribuidores y comercializadores de productos prioritarios. La regulacion permite establecer
metas para la recoleccion y valorizacion de residuos, creando asi nuevos negocios, generando usos
alternativos para los mismos, y disminuyendo su disposicion final. Ademas, la REP obliga a los
productores a considerar los costos para el manejo de su producto al momento de convertirse en
residuo, generando asi un incentivo de prevencidn (Ministerio del Medio Ambiente. Chile).

De acuerdo a (UNIDO, 2009), las politicas implementadas en este contexto no sélo traen
beneficios desde el punto de vista ambiental, sino que también tiene importantes beneficios
econdmicos. La mayor eficiencia en el uso de materiales y la energia reducen los costos de
operacion en la industria. De acuerdo a los costos de material y energia representan el 40 - 60% de
los costos operativos de las empresas de los paises en desarrollo, por lo que el impacto puede ser
significativo.
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Por otra parte, el surgimiento de grupos con intereses ambientales y de salud publica, en conjunto
con el aumento de la presion por hacer sustentable la actividad econdmica a nivel global,
promueven hoy en dia un cambio en las politicas nacionales respecto del uso de la energiay la
generacion y reutilizacion de residuos. Para ello, los gobiernos estan trabajando en adoptar nuevas
normativas y practicas que reduzcan el impacto medioambiental de la industria (Vigon, 2002). En
este sentido, es posible minimizar las externalidades negativas de la industria a través del
aumento del rendimiento de los recursos naturales, desvinculando el crecimiento econémico del
uso de los recursos naturales y reduciendo consecuentemente las emisiones de gases de efecto
invernadero (McKinsey & Company, 2015).

De acuerdo a (McKinsey & Company, 2015), la economia circular podria beneficiar enormemente
el medio ambiente y aumentar la competitividad y la capacidad de recuperacidn en Europa. A
través de la disociacion del crecimiento econdmico del uso de los recursos, en los sectores
movilidad, alimentos y construccidn del entorno, las emisiones de carbono se reducirian en un 48
por ciento en 2030 (31 por ciento en la actual senda de desarrollo) y el 83 por ciento-en 2050 (61
por ciento en la actual senda de desarrollo), en comparacion con los niveles del 2012. Los
vehiculos eléctricos, compartidos y auténomos, la reduccidn de los residuos de alimentos, cadenas
de alimentos regenerativos y saludables, “casas pasivas”, planificacién urbana y de energia
renovable serian las principales fuentes de reduccién de emisiones en'los tres sectores.

A nivel nacional, existe una importante oportunidad a través del impulso inicial a estas tematicas,
gue estd siendo liderada por el Ministerio del Medio Ambiente. Ello corresponde al diagnédstico de
potencialidades de desarrollo en consumo y produccidn sustentable que se estan implementando
en el sector publico y que permitirian producir inercias para fomentar que algunos sectores
avancen en este ambito. Como se aprecia en la figura siguiente, las principales iniciativas se han
orientado hacia un enfoque principalmente productivo (59% de las iniciativas) con énfasis en
produccién mas limpia, eficiencia energética y certificacion.

i Cual es el enfogue principal ;Qué tipo de iniciativas ¢Qué herramientas se han
de las iniciativas? se han desarrollado? utilizado mas?

59%

Namero de iniciativas

RN
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® Norma ® Acuerdo Internacional  <° <& <°
Programa ® Politica S
AMBIENTAL ECONOMICO ® Plan de accién @ Proyecto Q¢

® Estrategia

Figura 13 Diagnostico de iniciativas del sector publico en CPS
Fuente: Informacion proporcionada por el Ministerio del Medio Ambiente (2015)

En la misma linea, como se presenta en la figura siguiente, los sectores en los que se concentran la
mayor parte de las iniciativas corresponden a-energia, educacidn, construccién y agricola. El
Ministerio del Medio Ambiente y el de Relaciones Exteriores son los que agrupan la mayor
cantidad de iniciativas.
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Figura 14 Enfoque principal de las iniciativas del sector publico en CPS
Fuente: Informacién proporcionada por el Ministerio de Medio Ambiente (2015)

Por ultimo, otro ejemplo nacional del sector privado, que va en la linea de este nuevo enfoque es
el “Proyecto Corredor”, desarrollado por las mineras TECK y Gold Corp., que combinaran en un
solo proyecto las iniciativas El Morro y Relincho, en la provincia de Huasco en la Regidn de
Atacama.

Ademas de generar un importante ahorro econémico, con una reduccién de la inversién por
separado con respecto al proyecto conjunto de USS 4.900 MM (USS 8.400 MM versus USS 3.500
MM), el proyecto logra un desempeiio ambiental significativamente mejorado. Por ejemplo, el
proyecto considera solo una instalacidn de relaves comun reubicada desde la cuenca del Rio
Huasco (de importancia agricola) hacia el area mas seca de la Quebrada Algarrobal. También
contempla molino, puerto y planta de desalinizacidn Unicos, ademas de infraestructura combinada
de servicios (caminos, tuberias, energia) y uso de agua desalinizada en el proceso. En las figuras
siguientes se puede observar las dos configuraciones territoriales e instalaciones asociadas del
proyecto (conjunto y separado).

48



Tuberias

Linea de energia

Puerto

Flgura 15 Conflguraaon e mstalacmnes asoaadas del proyecto separado
Fuente: www.proyectocorredor.cl

Tuberias
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1 Correa transportadora y servicios
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Figura 16 ConflguraCIon e instalaciones asocnadas del proyecto conjunto
Fuente: www.proyectocorredor.cl
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4.4 Secuencialidad

Es dificil definir una secuencialidad en estas tematicas que consideran el cambio de enfoques
productivos, a través de las practicas de la industria, la regulacion y los objetivos a nivel pais. Sin
embargo, existen una serie de iniciativas que se plantean horizontes de mediano y largo plazo para
mejorar el desempefio de la industria, a través de muchas de las variables mencionadas
anteriormente. Entre ellas se pueden mencionar los Programas Estratégicos de Especializacion
Inteligente de CORFO, los que se encuentran en proceso de implementacién (con distintos grados
de avance y alcance territorial) y que llegaran a una hoja de ruta de largo plazo (horizonte de 20
afios plazo). Los programas que son parte de esta linea de CORFO son:

e Mineria Virtuosa

e Turismo Sustentable

e Agro-alimentos Saludables

e Construccion Sustentable

e Economia Creativa

e Pescay Acuicultura

e Sustentable

e Tecnologias y Servicios de la Salud

Ademas, ellos se relacionan con las siguientes Plataformas Habilitantes:

e Logistica

e Energia/Agua

¢ Industrias Inteligentes (incluye manufacturas avanzadas)
e Biotecnologia aplicada a industrias y salud

Un sector que esta desarrollando diversas iniciativas en la direccién de repensar su desarrollo
futuro es la mineria. Iniciativas como la “Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile”*y la
Iniciativa Scenario Planning “Una Mineria Sostenible en la Zona Central de Chile: Escenarios al
2035”1, entre otras. En estos esfuerzos, gran parte de las medidas de futuro propuestas van en la
linea del respeto por el medioambiente y las comunidades, el desarrollo de proveedores y el
entorno socioecondmico, aprovechamiento de oportunidades energéticas, residuos, entre otras,
que tienen mucha relacién con el enfoque propuesto. En particular, las dos iniciativas
mencionadas tienen como horizonte el afio 2035.

En todo caso, es importante hacer notar que la industria nacional se encuentra cada vez mds
“presionada” por factores que la llevan hacia una produccidn sustentable y que podrian acelerar
esta transicidn. Por una parte esta la tendencia internacional que empuja hacia un crecimiento
verde y la implantacion de estrategias bajas en carbdn. Por otra parte, la globalizacién y creciente
competencia internacional obliga a las empresas a una mayor eficiencia en el uso de sus recursos.
Los mercados por su parte, respondiendo a las demandas crecientes de los consumidores de
paises mas desarrollados, estan también exigiendo productos y procesos mas limpios. Esto se

15 Informe a la Presidenta de la Republica, Michelle Bachelet. Comisién Mineria y Desarrollo de Chile Consejo
Nacional de Innovacién y Competitividad. Diciembre de2014.

16 Realizada por iniciativa del Ministerio de Mineria de Chile, CORFO y SONAMI, durante el segundo
semestre del 2014.
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refuerza con las regulaciones impuestas por el Estado que presionan a las empresas a cumplir con
normas que cautelen la calidad de vida de sus ciudadanos. Finalmente, las comunidades locales
también exigen que las empresas tengan un desempeiio ambiental superior al observado hasta
ahora.

5. Industria solar

Esta medida de mitigacién se enmarca dentro de la categoria Nuevos enfoques y desarrollos
productivos, que aglutina actividades relacionadas con la busqueda de nuevas actividades
productivas e industrias mas limpias, que permitan mantener el crecimiento econdmico del pais y
complementar a otros negocios basados en recursos naturales, como la mineria.

Ella consiste en el desarrollo de una industria de energia solar a partir de soluciones de base
tecnolégica que cumplan con estdndares de calidad de clase mundial y precios competitivos, para
mejorar sustancialmente la productividad del pais y transitar hacia una economia del
conocimiento, aprovechando las privilegiadas condiciones de laboratorio natural que presenta el
pais.

En particular, en lo que se refiere a los costos de la energia, éstos han aumentado de manera
importante en la Ultima década tanto para el sector regulado como para los clientes libres del
sistema eléctrico chileno. Al 2013, las cuentas de electricidad de las familias chilenas han sido un
20% superior respecto al afio 2010 y se espera un alza del orden del 34% en la préxima década, de
mantener las condiciones actuales. Por su parte, para los clientes libres se han duplicado los
precios de la energia en la ultima década, alcanzando los precios mas altos en América Latina, lo
que significa un impacto negativo en la competitividad del pais (Ministerio de Energia, 2014).

Refrendando lo anterior, en las figuras siguientes se puede apreciar que Chile posee uno de los
costos de la electricidad a nivel industrial mas altos de Sudamérica, sélo superado por Brasil, y
dentro de los mas altos de Latinoamérica y el Caribe. Igualmente, a nivel mundial, nuestro pais se
encuentra en el primer cuartil de paises con mas alto precio de la electricidad a nivel industrial.
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Figura 17 Precio de la electricidad a nivel industrial en paises de Latinoamérica y el Caribe
Fuente: (WEF, 2014)
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Fuente: (WEF, 2014)

Como parte de la politica nacional para hacer frente a este aumento sostenido de la demanda, el
Estado de Chile, a través de sus diferentes gobiernos, ha impulsado politicas para apoyar el
desarrollo sostenible del pais propiciando la participacién de energias renovables en la-‘matriz
energética. Este objetivo se plantea en la Agenda de Energia 2014 y se plasma en instrumentos
concretos como la Ley 20/25' que busca fomentar la inclusidn de las energias renovables
estableciendo una meta minima de un 20% de penetracién al 2025.

El recurso solar, debido al gran potencial del que dispone el pais, se espera juegue un rol
importante en la generacidn de energia en el mediano y largo plazo. Para fijar rdenes de
magnitud, basta indicar que utilizando una superficie de unos 40x40 kildbmetros se podria triplicar
la actual generacién eléctrica en Chile. Y esto con solo un 30% de factor de ocupacion del suelo 'y
un 15% de rendimiento de conversion (Roman, 2014). '

A la fecha, la generacidn con energia solar son los principales proyectos de renovables dentro del
sistema de evaluacidon ambiental y de las ultimas licitaciones eléctrica, alcanzando niveles de
competitividad por la baja sostenida de los costos en la produccién de energia solar y la
persistencia de precios altos en el sistema eléctrico chileno.

Esta coyuntura entrega una oportunidad histdrica para el desarrollo de proyectos de energia solar
y ofrece la posibilidad de mejorar el rendimiento de las diferentes tecnologias y potenciar una
industria solar sustentable en nuestro pais.

17“Gobierno promulga Ley 20/25 y anuncia entrada en vigencia de Ley de Concesiones”, Ministerio de Energia,
Octubre 14, 2013. http://www.minenergia.cl/ministerio/noticias/generales/gobierno-promulga-ley-20-25-y-
anuncia.html
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5.1 Descripcion

La industria solar se organiza a escala global con la participacién de varios paises a lo largo de la
cadena de valor, centrando las principales actividades de manufactura de equipamiento en China;
desarrollo de proyectos fotovoltaicos (FV), concentracion solar de potencia (CSP) y termosolar a lo
largo y ancho del mundo; y actividades de soporte como innovaciéon y desarrollo principalmente
localizadas en los paises desarrollados del mundo que han hecho una apuesta fuerte por la
penetracidn de renovables y energia solar en particular, Alemania, Estados Unidos, Espafia e Italia.
Esta industria global y altamente dindmica, ha alcanzado status de madurez en algunas de sus
aplicaciones en base a una rapida reduccion de costos en el tiempo para la energia fotovoltaica
(FV), termosolar y concentracion solar de potencia (CSP).

A nivel nacional, la energia solar tienen la mayor tasa de crecimiento entre las energias renovables
en potencia instalada - por sobre las expectativas de hace 5 afios y sin contar con subsidios. Al
mismo tiempo, se considera su priorizacidn como parte de la politica Selectiva Estratégica de
CORFO del actual gobierno y resulta beneficiada por la ley 20/25 de promocion de renovables.

La descripcion y analisis del sistema de valor de la industria solar incluye a proveedores,
productores, distribuidores y compradores que participan en el desarrollo de esta industria a nivel
nacional y regional. En el caso del estudio (Centro de Energia, 2015), el sistema de valor de la
industria solar para la Region de Antofagasta comprende los siguientes componentes del sistema:
i) manufactura de equipos, ii) desarrollo de proyectos e implementacion, iii) operacion y
mantenimiento, iv) actividades de formacidn y v) actividades cientificas y tecnolégicas. Para cada
uno de ellos se identificé oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades de cada dmbito
considerando las siguientes variables: i) marketing y ventas, ii) produccion y operacion, iii)
infraestructura de la empresa, iv) capacidad de gestidn financiera, v) gestion de recursos humanos,
vi) desarrollo de tecnologia'y v) adquisiciones.

Luego, la base para el desarrollo de una industria solar que capture valor de manera importante a
nivel nacional y no solo se limite a ser usuarios de tecnologia importadas, es poder participar de
manera activa en algunos de estos.-componentes del sistema de valor. Para ello, el estudio (Centro
de Energia, 2015), propone una estrategia de desarrollo industrial traccionada por la demanda de
electricidad y calor de los sectores mineros, industriales y comercial, publico y residencial y
habilitada por las condiciones de irradiacién excepcionales del norte del pais.

En la figura siguiente se presenta este sistema de valor para las tecnologias solares a nivel global,
identificando las sub-actividades que corresponden a FV, CSP y Térmica.
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Por otra parte, si bien se ha producido un desarrollo notable desde el afio 2000 en la penetracion y
consolidacion de las tecnologias, auin existen importantes areas de investigacion y desarrollo en el
ambito de la energia solar, lo que abre oportunidades para buscar brechas de desarrollo
tecnoldgico y de servicios a nivel nacional. A nivel general, los espacios de investigacion y
desarrollo comprenden temas tales como:

¢ Informacion basica: desde informacion confiable de radiacidn solar (y viento con sus
rafagas), hasta problemas de manejo de polvo y efectos ambientales del desierto de
Atacama en partes, componentes y sistemas solares.

e Ensayos estandarizados: las excelentes condiciones aseguran el poder disponer de una
plataforma de ensayo con al menos 30% mas de horas utilizables al afio que en los
mejores lugares del mundo.

e Investigacion bdsica: en materiales, sistemas de acumulacién, nuevos procesos y otros.

¢ Investigacion aplicada: en procesos mineros metdlicos y no metdlicos. En modelos de
gestidn y operacion.

e Formacidn y capacitacion: una de las grandes debilidades actuales es la escasez de capital
humano calificado.

En el caso de los Sistemas Fotovoltaicos, existen multiples areas de I1&D que van desde el
desarrollo de nuevos materiales y procesos de fabricacion hasta sistemas avanzados de alta
concentracion (con muy elevados rendimientos). También existe una importante drea de
investigacion y desarrollo en componentes tales como controladores, inversores y sistemas de
acumulacidn de energia. Esta es un drea sumamente dinamica y activa.

En los Sistemas Termosolares también hay un area con enorme potencial de mejora y crecimiento.
Tanto en aspectos tecnoldgicos basicos (por ejemplo ciclos termodinamicos), como también
mejoras técnicas que puedan reducir costos y mejorar confiabilidad. Los sistemas Termosolares
estdn en un nivel de desarrollo similar a lo que estaban las centrales edlicos en el ano 2000. Las
mejoras posibles son aun enormes.

Si se piensa en el norte de Chile, con la gran cantidad de actividad minera, es evidente que se
deben aprovechar las oportunidades para ir integrando la energia solar a diversos procesos y
desarrollar la industria basada en este beneficio mutuo. Solo a modo de ejemplo, se pueden
considerar aplicaciones como:

e Generacién de calor para electrobtencién: es algo que ya se estd iniciando, pero aun falta
mucho para optimizar y seguir bajando costos.

e Generacién de calor para aportar a pilas de lixiviacion. Se sabe que si se calientan las
soluciones de refino, se puede acelerar la produccion de cobre y mejorar la recuperacién
de los minerales. Aln existe un enorme espacio de investigacidén en este ambito.

e Aporte de-calor en mineria no metadlica. Toda el area de produccion de salitre, yodo y litio
tiene potencial de aplicacion.

e Utilizar cogeneracidn solar. Basicamente significa usar generacién Termosolar.

e Incorporacion en gran escala de sistemas FV, a pesar de los problemas asociados a
estabilidad de red y mejoras de sistema.
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5.1.1 Tendencias internacionales relevantes

Para el aifo 2014, las energias renovables (incluyendo hidroelectricidad) a nivel global comprenden
el 26,4% de la capacidad mundial de generacidn eléctrica. En total suman 1.560 GW (Zervos,
2014). En cuanto a generacidn solar, se divide en aplicaciones para generar calor y aplicaciones
para generar electricidad. A la vez, estas Ultimas se subdividen en generacién por sistemas
fotovoltaicos (FV) y generacion por sistemas termosolares. La situacion general se resume a
continuacion.

Generacion térmica

Gran parte de la generacion térmica es para agua caliente sanitaria. En la figura siguiente se
observa la evolucién de este mercado entre el afio 2000 y el 2013. Se calcula que la capacidad
total instalada a nivel mundial equivale a 326 GWt.
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Figura 20 Capacidad Mundial Colectores Solares Térmicos
Fuente: REN21 Global Status Report 2014

Se estima que 53,7 GWth (casi 97%) del mercado son sistemas de agua con placa de absorcion
térmica (esmaltados) y el resto, sistemas de agua sin esmaltar principalmente para calentamiento
de piscinas (3%), asi como los sistemas de colectores de aire con y sin placa de absorcion (<1%).
Los sistemas de agua con y sin placa de absorcion proporcionan un estimado de 239,7 TWh (863
PJ) de calor anualmente.

La gran mayoria de la capacidad de calor solar se encuentra en China, que representa el 86% del
mercado mundial y el 64% de la capacidad total del afio 2012. Los paises con mayor capacidad
afiadida en 2012, incluyendo los sistemas con y sin placa de absorcidn, fueron China, Turquia,
India, Brasil y Alemania.
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Figura 21 Capacidad mundial agregada en 2012 de Colectores Solares Térmicos (paises top 10).
Fuente: REN21 Global Status Report 2014

La mayoria de los sistemas de energia solar térmica se utilizan para agua caliente sanitaria (ACS), y
por lo general abastecen 40-80% de la demanda. Hay una tendencia para el desarrollo de sistemas
ACS mas grandes para hoteles, escuelas, hogares multifamiliares y otros grandes complejos. El uso
de sistemas de energia solar térmica para la calefaccion también esta ganando terreno, sobre todo
en Europa central, donde se han probado edificios 100% calefaccionados con energia solar
(normalmente el solar abastece 15-30% de la demanda de calefaccién).

"Sistemas-combinados", que suministran calefaccién y ACS, representan alrededor del 4% del
mercado de la calefaccidn térmica solar global. Son mds comunes en Europa (sobre todo Austria,
Alemania, Italia y Polonia) y representan alrededor del 40% de los sistemas instalados en Austria y
Alemania. La calefaccién solar térmica se puede combinar con diferentes fuentes de calor de
respaldo, y los sistemas hibridos con bombas de calor estan ganando popularidad en Europa

(REN21, 2014).

Generacion fotovoltaica

Esta es un area en plena expansion. El crecimiento ha sido motivado tanto por politicas especificas
(en particular las tarifas feed-in) como el desarrollo y maduracidn de tecnologias que han llevado a
una disminucién muy grande de los precios (un factor de mas de 4) entre el afio 2000 y. el 2013. A
fines del aifio 2013 la capacidad mundial de generacidn FV ya sobrepasé los 139 GW, tal como se
ve en la figura siguiente. Se observa que desde el afio 2004 la capacidad ha aumentado en mas de
30 veces. Solo el afio 2013 se agregd una capacidad de 39 GW. Esto indica que aln hay un espacio

muy grande de crecimiento.

En cuanto a los paises con mayor capacidad, los principales actores se ven en la figura siguiente. El
pais con mayor capacidad de generacion es Alemania (con 37 GW), seguido de China (con 18 GW),
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el cual agregd 11,8 GW sdlo el afio 2013. Por lo tanto es de esperar que en poco tiempo supere la
generacion de Alemania.

La participacién de energia fotovoltaica comercial y de propiedad de empresas de servicios siguid
aumentando en 2013, pero el sector residencial también registrd un fuerte crecimiento de la
capacidad.

Se estima que 43 GW de células de silicio cristalino y 47 GW de médulos se produjeron en 2013,
20% mas que en 2012, y la capacidad de produccidn de mddulos alcanzaron un valor estimado de
67,6 GW. La produccidn de peliculas delgadas subid casi un 21% en 2013 (a 4,9 GW), y su
participacién en la produccién total mundial de energia fotovoltaica se mantuvo constante afio a
afo.

Durante la ultima década, la producciéon de mdédulos se ha desplazado desde los Estados Unidos, a
Japén, Europa, y de vuelta a Asia, con China, dominando los envios desde 2009. En 2013, Asia
representd el 87% de la produccién mundial (frente al 85% en 2012), con China produciendo el
67% del total mundial (casi dos tercios en 2012). La participacidon de Europa siguid disminuyendo,
hasta el 9% en 2013 (11% en 2012), y la participacion de Japdn se mantuvo en 5%. La participacion
de Estados Unidos fue de 2,6%; las peliculas delgadas representé el 39% de la produccion
estadounidense, frente al 36% en 2012.

Yingli y Trina Solar (ambos de China) fueron los principales fabricantes de médulos en 2013,
seguidos por Canadian Solar (Canada), Jinko Solar, y ReneSola (ambos en China). Sharp Solar
(Japdn), First Solar (Estados Unidos), Hanwha SolarOne (China), Kyocera (Japdn), y. JA Solar (China)
completaron el top 10 (REN21, 2014).

A partir de 2013, el costo por MWh de energia solar en techos estaba por debajo de los precios
minoristas de la electricidad en varios paises, entre ellos Australia, Brasil, Dinamarca, Alemania, e
Italia. Segln una estimacion, la energia solar fotovoltaica se considera competitiva sin subsidios en
al menos 19 mercados (en 15 paises). Ademas, varios proyectos que estaban previstos o en
desarrollo a fines de afio se consideraron competitivos respecto de opciones fdsiles, sin subsidios
(REN21, 2014).
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Figura 22 Capacidad Mundial de Generacién FV
Fuente: REN21 Global Status Report 2014
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Sistemas termosolares

La capacidad mundial a fines del 2013 de sistemas termosolares era de 3.425 MW. En la figura
siguiente vemos su crecimiento y evolucidn. ;
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Figura 24 Capacidad Mundial Termosolar por region.
Fuente: REN21 Global Status Report 2014
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Vale la pena destacar que hasta antes del 2007, casi el total de la capacidad mundial se ubicaba en
Estados Unidos. Por politicas de incentivo en Espaia, ademas del desarrollo que emprendieron a
través del CIEMAT y otras organizaciones desde los afios 80, la produccién en Espaiia ha tenido un
crecimiento espectacular. Esta tendencia se da dado porque Espaiia es el Unico que tiene
condiciones razonables para desarrollar sistemas termosolares en gran escala. De los demads, sdélo
Francia e Italia tienen buenas condiciones en lugares especificos.

Estados Unidos se convirtié en el lider del mercado en el 2013, agregando 375 MW al finalizar el
afio, con casi 0,9 GW en operacion, y poco menos de 1 GW en construccion. En otros mercados, la
capacidad casi se triplicé durante 2013, a poco menos de 250 MW.

Las principales empresas en 2013 incluyeron Abengoa, Acciona, ACS Cobra, y Torresol Energy
(todas de Espafa); Brightsource y Solar Reserve (ambas de Estados Unidos); Schott Solar
(Alemania); y AREVA (Francia). La firma alemana Siemens anuncio el cierre de su negocio CSP
después de las pérdidas de mil millones de USD o mas desde 2011, mientras que Schott Solar cerré
su planta estadounidense de 400 MW para centrarse en proyectos en Oriente Medio.

Los costos CSP también han seguido bajando mediante la mejora del disefio y de las técnicas de
fabricacion y construccion. SHEC Energia (Canadad) logro reducciones significativas en el costo de
los materiales a través de la adopcidn de nuevas tecnologias de produccion; la aplicacién de
materiales ligeros, de alta resistencia y una técnica de refuerzo estructural de propiedad; y
procesos de fabricacion automatizados para crear estructuras ligeras y fuertes.

Como se menciond anteriormente, los costos de la generacidn eléctrica solar (FV) han descendido
de manera muy importante en los Ultimos 5 aifos y se espera que ellos se reduzcan alin mds, como
se aprecia en la figura siguiente. Se observa que los costos bajarian a cerca de la mitad al afio
2050, respecto del 2015, segun la informacidn recopilada por el Programa Estratégico Solar que
lidera CIFES.

| PV will generate lowest-cost electricity @ 2-4ct/kWh! |
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Figura 25 Costo electricidad FV (LCOE) al 2050 en distintas regiones
Fuente: Presentacion Sr. Juan Rada, Programa Estratégico Solar, CIFES (2015)
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Debido a los costos competitivos ha habido una rapida introducciéon de las tecnologias solares en
el mundo, en particular en Chile. Ello ha provocado la instalacién de cerca de 200 GWp al 2015.
Dada la baja en los costos, la madurez de la industria y los desarrollos relacionados con las
tecnologias de generacion y almacenamiento, se espera que se instalen entre 4.000 a 30.000 GWp
al 2050 (CIFES, 2015).

5.2 Barreras identificadas

Una de las principales barreras relacionadas con el desarrollo de una industria solar con alto valor
agregado es la actual situacién mundial, en que la mayoria de los desarrollos tecnoldgicos se
concentran en China y algunos paises europeos y a nivel nacional basicamente se importan
tecnologias y se ofrecen servicios con bajos encadenamientos productivos.

Para avanzar en el sentido de una industria con mayor captura de valor agregado a nivel nacional
es necesario contar con conocimiento cientificoy tecnoldgico, enfocado en resolver desafios
propios del pais. Para esto es fundamental disponer de capital humano, tanto avanzado como
técnico, con enfoque colaborativo, por lo que la formacion del mismo, pasa a ser otra barrera
relevante a vencer.

En la misma linea, en la actualidad aun existe un desconocimiento a nivel de usuarios (industriales,
comerciales y publicos) del uso y potencial de las tecnologias en base a energia solar, asi como del
capital humano requerido en las distintas etapas del sistema de valor.

Desde el punto de vista regulatorio e institucional, se percibe una lenta adaptacién de
reglamentos y normas que fomente el desarrollo tecnoldgico, ademas de la generacion de
conflictos dados la competencia por el suelo entre proyectos mineros y solares en el norte del
pais, propiciados por la existencia de una politica ambigua en este sentido por parte del Ministerio
de Bienes Nacionales.

Otra dificultad para el desarrollo mas rapido de la tecnologia es el poco acceso a financiamiento
tanto en el ambito de proyectos especificos como para la creacién de centros de investigacion de
clase mundial. En este sentido, las garantias y excesiva documentacién solicitados por la banca
nacional dificultan enormemente la bancarizacidn de proyectos solares.

Otras barreras que se mencionan frecuentemente en los estudios que se han desarrollado en Chile
hasta el momento tienen que ver con los débiles vinculos entre la universidad y la industria y el
desconocimiento de los requerimientos técnicos que aseguren la estabilidad del sistema eléctrico.
Ademas, la no consideracion de las externalidades ambientales en el modelo de precios y la
centralizacion de la toma de decisiones en la industria de la generacién eléctrica no permiten
incentivar o relevar las ventajas de la tecnologia solar frente a tecnologias intensivas en carbono.

5.3 Ventajas y oportunidades

Las principales oportunidades que se visualizan actualmente son las condiciones naturales de
radiacion de Chile y el fomento del Estado al desarrollo de la industria solar.
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El fomento de una industria solar que capture valor en el norte de Chile se ve favorecido por la
oportunidad de emplazar proyectos de gran escala, que alimenten con generacién eléctrica a
partir de energia solar en el SING, al pais a partir de la interconexion del sistema eléctrico (SING-
SIC) y como un polo exportador de energia a los paises limitrofes.

Dentro de las oportunidades mas relevantes que existen se plantea interesante la posibilidad de
utilizar las condiciones habilitantes y ventajas que ya existen en la zona norte. Ello incluye el
potenciamiento de la investigacién y desarrollo tecnolégico nacional a partir de la Plataforma Solar
del Desierto de Atacama como un eje estructurante del desarrollo de I+D tecnolégico nacional en
torno a la industria solar. A partir de ello es posible desarrollar alianzas entre universidades de la
region y centros de investigacion nacionales e internacionales y generar lazos de cooperacion
entre la industria y centros de investigacion para la innovacién en la industria.

También, en el aprovechamiento de los esfuerzos del Programa Estratégico de la Industria Solar
para avanzar hacia la gestion de un entorno para la competitividad, es fundamental contar con
grupos capaces de articular las relaciones entre los distintos estamentos relevantes de la industria
(gobierno, sociedad civil, academia, industria, etc.) y que esta funcidn sea desarrollada de manera
permanente. Existen instituciones que se encuentran trabajando en esta linea como CREO
Antofagasta, la Universidad Catdlica del norte, el Consejo Regional para la Competitividad, entre
otros; y que seria importante potenciar.

Ademas, el fortalecimiento de la institucionalidad de la industria solar, principalmente en la zona
norte del pais, donde el Gobierno Regional u otra institucién gubernamental juegue un importante
rol de liderazgo y que aglutine masa critica de investigadores a nivel nacional (como SERC-Chile o
ISE Fraunhofer), con el fin de jugar unrol técnico frente a instituciones de gobierno nacionales y
regionales, desarrollar lineamientos estratégicos de mediano y largo plazo para consolidar las
lineas de accidn del programa solar, identificar necesidades de la industria y propuestas
relacionadas y formular lineas de accidn y de proyectos de desarrollo para potenciar la industria
nacional.

También existe una oportunidad muy relevante a partir de la demanda de energia a hivel industrial
en Chile y en particular en el norte del pais. En este sentido, la proyeccion estratégica de
crecimiento de la demanda por calor y electricidad vinculado al desarrollo minero y de industrias
asociadas en la regidn norte del pais puede ser un impulsor muy importante de la demanda por
energia solar. A esto se pueden sumar oportunidades en desalacion para grandes proyectos,
principalmente mineros, y almacenamiento de energia como complemento al desarrollo de obras
de infraestructura de agua y respaldo energético.

Relacionado con lo anterior, se visualiza el potencial crecimiento del consumo de energia de la
poblacién debido al aumento del ingreso per capita de la poblacién, ademds de proyectos de
ciudades solares como los propuestos en la Agenda de Energia. Ello puede permitir aumentar los
eslabonamientos hacia atras a la industria proveedora de servicios de desarrollo e instalacion y la
importacién o eventual manufactura de equipos. Desde el punto de vista regulatorio, las
legislaciones asociadas a generacién distribuida, como el net billing u otras, pueden servir de
impulso para hacer mas atractivo este tipo de proyectos.

Otra oportunidad que se visualiza como fundamental es el crecimiento del mercado FV a nivel
mundial (figura siguiente), lo que entrega opciones para que la industria nacional busque espacios
en el sistema de valor del desarrollo solar, para convertirse en un productor de bienes y/o
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servicios relevantes para aumentar la captura de valor a nivel nacional y no solo ser un importador
de tecnologia y usuario de empresas extranjeras.
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Figura 26 Crecimiento del mercado FV
Fuente: IEA, 2014

En este sentido, si bien es poco atractivo el desarrollo de una industria de manufactura nacional
por la amplia disponibilidad de equipos importados a precios muy competitivos, diversos estudios
visualizan oportunidades para el pais y la regién en el desarrollo de elementos auxiliares y
componentes. Por ejemplo, un estudio auspiciado por ISE Fraunhofer evalua la posibilidad de
fabricar de manera local componentes para plantas fresnel (por ejemplo los sistemas de tuberiay
acumuladores), también existe una oportunidad asociada al potencial de suministro de materias
primas: 1ra Generacion, Si cristalino); 2da Generacidn, ThinFilm a-Si, CdTe, CIGS/CIS y 3ra
Generacion Orgénico/Tinta Sensible.

Por ultimo, asociado a la manufactura de equipos, existen oportunidades de desarrollo asociados a
la generacién de informacién y generacion de prototipos para las tecnologias CSP y FV en
condiciones de alta radiacién y edafoclimaticas caracteristicas de la regidn. Estas actividades son
parte de los objetivos de la Plataforma Solar y cuentan con condiciones de financiamiento de la
mano de instrumentos publicos de fomento tales como Innova de CORFO, FONDEF de CONICYT y
FIC regional.

Por otra parte, el desarrollo de empresas de servicios conexos y relacionados a la industria solar es
otra componente importante para la mayor captura de valor a nivel nacional. Como se observa en
la figura siguiente, existe una concentracidon de empresas constructoras y de servicios en 2 6 3
regiones del pais, lo cual es claramente insuficiente para aspirar al desarrollo de una industria de
clase mundial y que pueda prestar apoyo al desarrollo explosivo de las tecnologias solares que se
espera. Existen oportunidades para el desarrollo de servicios de:

e Fabricante de tuberias de acero.

e Servicio de movimiento de tierra, obras civiles e instalaciones varias.
e Estudios de interconexidn al sistema de transmision.

e Servicio de instalacidn de lineas eléctricas, Subestacidn, Tap-Off, etc.
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e Servicio de puesta en marcha, tramitaciones para venta en mercado spot.

e Provisién de insumos y recursos como valvulas, intercambiadores de calor, bombas,
transformadores, generadores, controladores, fusibles - protecciones, ferreteria eléctrica,
software etc.

[ ]

Montaje, ingenieria, mantencion, inspeccion técnica de obras.

Estas oportunidades pueden ser aprovechadas por empresas existentes y operando en la region,

como por nuevas empresas que deseen instalarse, sin la necesidad de alianzas con empresas
extranjeras, como se realiza actualmente.
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Figura 27 Sociograma actores industria solar por region
Fuente: (Centro de Energia, 2015)

El horizonte y declive potencial esperado de la mineria, a partir del afio 2030, puede jugar un rol
complementario importante que potencie el desarrollo de la industria solar, a través de la
reconversion de profesionales, uso de tecnologias y apoyo en la reduccion de costos energéticos,
que en la actualidad son uno de los costos mas importantes de la industria minera. Esta es otra de
las grandes oportunidades que puede aprovechar la industria y el pais, de manera de reconvertir

un sector y un territorio del pais, anticipdndose a cesantias y recesiones potenciales, frente a la
incertidumbre de un sector tan importante como el cobre.
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5.4 Secuencialidad

De acuerdo a los hitos del Programa Estratégico Solar liderado por CIFES, se proyecta contar con al
menos un 10% del total del mercado tecnolégico solar Sudamericano al afo 2025. Como se
aprecia en la figura siguiente, en ese afio se espera lograr un precio competitivo de la energia que
permita la diversificacidon productiva a nivel nacional.

A mas largo plazo, en el horizonte al 2015, CIFES (2015) visualiza la energia solar como el principal

recurso energético del pais, que logra abastecer gran parte de sus requerimientos y que exporta

energia a una matriz latinoamericana integrada. En el mismo sentido, con una visién mas

optimista el Solar Energy Research Center (SERC Chile) visualiza al 2033, que el 30% del consumo

de energia eléctrica de Latinoamérica sera satisfecho a partir de energia solar producida en Chile,
lo que implica la instalacidon de mds de 200.000 MW de potencia en base a energia solar en el
norte de Chile a esa fecha.

Energia solar para
el desarrollo de una
industria solar

Huestros recursos solares
permiten = desarrollo de
una industria chilena con
capadidades teonoldgicas v
A precios compesitivas,

Energia solar para
la diversificacidn
productiva

El precio de la energia
salar en Chile habilita la
diversificacion produwctiva
del pais.

Muevos sistemas de
almacenamiento
contribuyen a una
mayor penetracion

de energia solar

Muevos sisternas de
almacenarmie o
masamizan la penetraciin
de energias rencvables
variables, como salar y
eilica.

Energia solar como
recurso energético
critico del pais

La energia solar es el principa
recurso energétice del pais,
abasteciendo gran parte de sus
requerimientos, aportanda energia
a una matriz latinasmiericana
integrada, y contribuyenda, junto a

las politicas de eficienca energética,

a una cada ver menos emision de
contaminantes.

Figura 28 Hitos del Programa Estratégico Solar
Fuente: CIFES (2015)
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6. Desalacion de agua

Esta medida de mitigacion apunta al desarrollo de una industria de desalacidon de agua para usos
industriales (principalmente mineros) y domiciliarios, a partir del uso de tecnologias para
conversion del agua salada en agua potable y su impulsién a los centros de consumo. Considera el
uso de tecnologias eficientes para la conversién y uso de energia solar para la desalacién e
impulsién del liquido desde la fuente hacia los centros de consumo, en particular las faenas
mineras en la cordillera.

En Chile se espera-un importante aumento de la capacidad en los préximos 10 afios encauzado
principalmente por el crecimiento de la demanda de agua desalada por parte de la industria
minera del cobre, aunque también por el consumo de otras industrias y el residencial.

AGUA FRESCA AGUA DE MAR
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Procesamiento de Concentrados Produccion de Citodos
M Agua en Mina Fundicién y Refineria

Otros
Figura 29 Proyeccion de demanda de agua de la mineria del cobre en Chile
Fuente: (COCHILCO, 2014)

Como se aprecia en la figura anterior y como se proyecté en la Fase 2 del proyecto MAPS Chile, se
requerirdn mas de 15 m3/s al 2030 para la mineria, lo que equivale a.7 TWh de consumo eléctrico,
considerando la impulsién del liquido a un promedio de 3.000 m de altura.

En lo que respecta al costo, mas de la mitad del valor para producir agua desalada se explica por
electricidad, lo que aumenta de manera mas importante si es que se requiere impulsar el agua a
los proyectos que se encuentran en la cordillera. En efecto, el costo de agua desalada en la costa
corresponde a aproximadamente USS 1 por m3, mientras que en el caso de mineras se podria
alcanzar entre USS 8 y USS 10 por m3 en altura®®.

18300 — 2.000 CLP el m? para usuarios en distintas zonas de Chile
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6.1 Descripcion

En la actualidad se utilizan diversas tecnologias para desalinizar agua de mar. Dichas tecnologias
estan basicamente divididas en dos categorias generales: procesos basados en cambios de fase
(térmicos) y procesos que no involucran cambios de fase (por membrana). De acuerdo a (Mabrouk
& Fath, 2015) la desalacion térmica abarca un 33% del mercado mundial, mientras el 67% es
cubierto por sistemas de osmosis inversa'®. Un esquema para los distintos tipos de separacién se
presenta a continuacion.

Proceso de Desalinizacion

Proceso con Cambio de Fase Proceso sin Cambio de Fase

MSF; MED; MVC; TVC; ST; MD; PVD; HDH;
FM; ABHP; ADHP

Figura 30 Esquema de procesos de desalacion
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la desalinizacidon térmica, este es un proceso en el cual se convierte el agua salada en
vapor de agua. Este vapor, estd generalmente libre de sales, minerales y otros contaminantes que
se encuentran en el agua de mar. Existen muchos métodos diferentes para realizar este tipo de
desalinizacidn. La calidad del agua a producir, y la cantidad de calor requerido dependeran del
sistema disefiado (Tonner, 2008). '

Actualmente, los principales procesos utilizados en la desalacidn térmica son la Destilacion flash
multi-etapas (Multi-Stage Flash, MSF) y la Destilacion multi-efecto (Multi-effect Distillation, MED).
Pese a que los procesos anteriormente mencionados son los mayormente utilizados, existen otros
como por ejemplo la destilacidn solar (solar still, ST), destilacién al vacio (passive vaccum
desalination, PVD), compresion térmica del vapor (termal vapor compression, TVC), entre otras,
asi como también combinaciones de diferentes procesos.

193 osmosis inversa tiene una mayor capacidad debido a que consume comparativamente menos energia en
el proceso de desalacidén que las tecnologias basadas en el cambio de fase.
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6.1.1 Tendencias internacionales relevantes

Segun datos de la Asociacidn Internacional de Desalacion (IDA), la nueva capacidad de desalacién
al afio 2013 aumentd en un 50% respecto del afio 2012, con una expansién de 6 millones de
metros cubicos por dia (m3/dia), en comparacién con 4 millones de m3/dia el afio 2012.

Una proporcidn cada vez mayor de este crecimiento es traccionado por el sector industrial. Desde
2010, el 45% de las nuevas plantas de desalinizacidn ha sido requerido por usuarios industriales,
como las centrales eléctricas y refinerias, mientras que en los cuatro afios anteriores, sélo el 27%
de la nueva capacidad fue demandada por ellos.

Las siguientes figuras muestran el vertiginoso crecimiento de la capacidad en el ultimo decenio.
Hoy son desalados sobre 80 millones de m3/dia en mas de 17.000 plantas de desalacién en el
mundo. Se espera que para el afio 2030 se desalen entre 140 — 160 millones de m3/dia a nivel
mundial (Opitz, 2014).

Esta tecnologia es utilizada en mas de 150 paises, siendo la mayor demanda de agua desalada en
los paises del golfo pérsico, en donde Arabia Saudita cuenta con la mayor capacidad instalada a
nivel mundial.

’.f
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Figura 31 Capaudad mundlal de desalacmn.
Fuente: (Opitz, 2014)

Las aplicaciones industriales de desalinizacion crecieron a 7,6 millones de m3/d para el periodo

2010-2013 en comparacién con los 5,9 millones de m3/d para el periodo 2006-2009. De los 7,6

millones de m3/d, la industria de energia representd el 16%; petréleo y gas, el 12% (frente al 7% a
partir de 2006-2009); mineria y metales, 11%; refinacidn y quimicos, el 11%. Otras aplicaciones

industriales representaron el 50% restante.
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Figura 32 Capacidad de desalacion en el mundo
Fuente: Pacific Institute, The World Water 2009

En el caso de los procesos de desalacidn térmica, en los que se busca la sinergia para ser
producidos con energia solar, a continuacién se describen brevemente y se muestra su estado de
desarrollo.

Proceso Destilacion flash multi-etapas (MSF)

El objeto de este proceso es destilar agua de mar y condensar el vapor obtenido, recuperando el
calor latente para calentar mas agua de mar, que posteriormente también se ira evaporando.

Este método se basa en el principio de que al reducir abruptamente la presién del agua de mar por
debajo de la presion de equilibrio, ocurre una evaporacién subita (flash). Esto normalmente se
logra introduciendo el agua de mar, previamente calentada a temperatura de ebullicién en una
camara a través de un orificio reduciendo su presion.

La destilacion mediante el proceso de MSF es una tecnologia probada y madura. Es ventajosa en
rangos de capacidad grandes y donde se dispone de energia térmica en forma de vapor de baja
presion. También es utilizada en plantas de generacidn eléctrica con ciclos térmicos de vapor,
siendo en estos casos plantas de uso dual (generacion de electricidad y agua desalinizada). La
fraccién de recuperacion de estas plantas va desde 12 al 20% (mas baja que otros procesos)
(Ramilo, Gdmez, & Coppari, 2003).

Proceso Destilacion multi-efecto (MED)

La destilacion multi-efecto (MED) utiliza el mismo principio que el proceso MSF. La principal
diferencia entre el proceso MED y el MSF radica en la forma en que se lleva a cabo la evaporacion.
En el proceso MED el agua de mar, precalentada en la etapa de condensacién del vapor generado
en el Ultimo efecto, ingresa al primer efecto donde se eleva su temperatura al punto de ebullicion
con vapor de servicio.
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La principal ventaja del proceso MED es que permite alcanzar un GOR (gain output ratio, que es la
relacidn entre la produccion de agua y el consumo de vapor), significativamente mayor que el
proceso de MSF para igual temperatura del vapor. La produccién de agua desalinizada producida
esta en torno al 30-40% (Ramilo, Gémez, & Coppari, 2003).

Unidades de desalacion solar

Los procesos de desalacién antes mencionados pueden combinarse con sistemas solares térmicos
para suministrar la energia necesaria en el proceso. Este concepto se trabaja desde 1988 en la
Plataforma Solar de Almeria, realizando ya dos fases. La Fase 1 tuvo como objetivo especifico
estudiar la fiabilidad y viabilidad técnica de la incorporaciéon de la energia solar térmica en los
procesos de desalacién de agua de mar, mientras que la Fase 2 tuvo como obijetivo la
implementaciéon de mejoras especificas en el sistema instalado en la PSA durante la primera fase,
con objeto de hacerlo mds competitivo frente a los sistemas de desalacidon convencionales
(Alarcon, Blanco, Zarza, Malato, & Ledn, 2002).

Hoy se cuenta con una planta piloto de destilacion multi-efecto con 14 etapas (capacidad de
produccion de 72 [m3/dia], y consumo térmico de 64 [kWh/m?]) (CIEMAT, 2015). El diagrama
conceptual del proceso es presentado en la figura siguiente.
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Figura 33 Diagrama conceptual del sistema propuesto en el Proyecto AQUASOL
Fuente: (Alarcén, Blanco, Zarza, Malato, & Le6n, 2002)
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6.2 Barreras identificadas

Las principales dificultades de la desalacidn provienen de los impactos medioambientales que se
pudiesen generar. Estos incluyen los impactos del bombeo de agua sobre la vida acuatica,
impactos del flujo de residuos salinicos concentrados, y el aumento del consumo energético
necesario para la operacion de las plantas, pudiendo provocar un incremento en emisiones locales
y globales dependiendo de la fuente energética (CleanTechWiki: A clean technology plataform,
2015).
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El costo de los sistemas puede representar una barrera adicional, si bien en los Ultimos ainos estos
han caido de forma importante, requieren de un capital importante. En particular, la desalacion
térmica se encuentra en proceso de pilotaje en la mayoria de sus tecnologias, lo que hace que su
costo sea aun mayor.

Por ultimo, una de las dificultades mas relevantes que podria acarrear el desarrollo de esta
industria es la regulacién insuficiente, la que propicia un estado de incertidumbre que puede
limitar el desarrollo de nuevos proyectos y ademas puede provocar efectos en la distribucidon
territorial de los proyectos y en sus efectos en la actividad productiva en el borde marino.

De esta forma, la futura construccion de plantas desaladoras en el borde costero plantea un
desafio para la autoridad relacionada con el ordenamiento territorial y de concesién de los
recursos. Si bien el recurso marino es un bien nacional de uso publico, este puede ser sujeto a una
concesion maritima de hasta 50 afios, la que puede ser renovada. Luego, si este proceso de
adjudicacion del recurso se lleva a cabo de manera indiscriminada y sin una gestion territorial
adecuada, puede provocar dificultades en el borde costero.

6.3 Ventajas y oportunidades

La disminucién de la disponibilidad de agua en algunas regiones del mundo, en conjunto con los
efectos del cambio climatico, propicia el desarrollo de nuevos proyectos de desalacion.
Paralelamente el crecimiento de la demanda de agua a nivel mundial ya sea para usos industriales
o de consumo humano, es un impulso adicional para el desarrollo de nuevas plantas en donde se
ubiquen condiciones naturales favorables para estos proyectos.

El desarrollo de la industria solar, complementado con la mineria en el norte del pais, abre una
oportunidad conjunta de desarrollo y sinergias tanto para la produccidn del recurso, como para su
uso en el respaldo de la generacidn de energia solar usando centrales hidraulicas de bombeo,
equivalente a grandes “baterias de agua” que permiten almacenar energia de forma econdmica.
Lo anterior permite transformar la energia solar en una fuente de electricidad disponible las 24
horas de dia, los 7 dias de la semana. Para ello, el Desierto de Atacama cuenta con la mejor
geografia del mundo para centrales hidraulicas de bombeo: un farellén costero de gran altura,
muy préximo al océano, y con concavidades naturales en su parte superior que permiten
almacenar agua sin la necesidad de construir represas (Valhalla, 2015).

6.4 Secuencialidad

Es complejo definir un horizonte de tiempo para el desarrollo de esta tecnologia, en particular
considerando la sinergia que puede existir con la energia solar y los proyectos mineros futuros. Sin
embargo se puede establecer que la capacidad instalada que se espera al aflo 2020 es de cerca de
20 plantas (existen 10 actualmente). Esto equivale a una produccién de més de 500.000 m3/dia,
principalmente con plantas de Osmosis Inversa.
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A

Figura 34 Desalacién en el norte de Chile
T Fuente: (Gonzdlez, 2012) SRR
~ Segun datos mas recientes de COCHILCO, al afio 2025, la capacidad de desalacion en el pais
debiera ser del orden de 3.700 m3/s.
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Figura 35.Capacidad instalada actual y futurafdé proyectbs de desalacion en el nort_e'de Chile
Fuente: (Gonzalez, 2012)
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7. Construccion Sustentable

Esta medida de mitigacion se enmarca dentro de la categoria Nuevos enfoques y desarrollos
productivos y consiste en el desarrollo de la industria de la construccidn de edificaciones, en todos
sus eslabones, incorporando sustentabilidad como factor adicional de competitividad, para
optimizar el valor del activo inmobiliario, reducir costos de operacidn, acceso a edificaciones de
mejor estandar y generar conocimiento asociado para un mercado global, fortaleciendo la cadena
de valor desde una perspectiva holistica, principalmente a través de la coordinacion y articulacién
de actores, provisidon de bienes publicos, generacién de innovacién y mejoras regulatorias,
propiciando a la vez un cambio cultural en torno al valor de la sustentabilidad.

La base para la definicién de este lineamiento es la primera version de la Estrategia Nacional de
Construccion Sustentable (MINVU, 2013) y el Programa Estratégico “Productividad y Construccion
Sustentable” (CORFO, 2014). La primera fue elaborada a partir del Convenio Interministerial?® de
Construccion Sustentable, en 2013 y tiene como propdsito ser una herramienta orientadora que
establezca los principales lineamientos para impulsar la integracion de criterios de sustentabilidad
en el area de la construccion en Chile.

De acuerdo a la estrategia, los criterios de sustentabilidad comprenden una serie de variables que
pueden presentar las edificaciones e infraestructuras cuya implementacidn conjunta permite erigir
una construccion sustentable, durante todo el ciclo de vida de las mismas. Las variables son las
siguientes:

1. Energia. El conjunto de acciones o consideraciones que permiten optimizar la relacién
entre la cantidad de energia consumida y los productos o servicios finales obtenidos.

2. Agua. Implementacion de medidas que se pueden adoptar para reducir el consumo de
agua en las construcciones y prevenir la contaminacién del recurso.

3. Residuos. Utilizacién de medios de recoleccién, transporte, tratamiento o disposicion de
material de desecho, destinadas a mejorar su minimizacidn, reutilizacion o reciclaje.

4. Saludy bienestar. Incorporacidn de soluciones de tecnologia y disefio que, en su conjunto,
permiten desarrollar ambientes saludables al interior de las construcciones, propendiendo
al confort ambiental y reduciendo los riesgos para la salud.

5. Manejo/operacion. Se refiere a los modos en que los usuarios pueden operar las
construcciones de forma eficiente, dandoles el mejor uso a las instalaciones y
administrandolas de manera considerada con el medio ambiente y la sociedad.

La estrategia se constituye de cuatro ejes estratégicos que agrupan y desarrollan los asuntos
prioritarios para el avance de la construccion sustentable en nuestro pais. Estos son:

* Habitat y bienestar

* Innovacion y competitividad
*  Educacidn

* Gobernanza

20 Ministerio de Obras Publicas (MOP), Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), Ministerio de Energia
(Minenergia) y Ministerio del Medio Ambiente (MMA).
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7.1 Descripcion

A nivel nacional, el sector de la industria de la construccidn representa un 8% del PIB, un 9% del
empleo generado y un 33% de los residuos sélidos producidos en el pais.

del PIB de los de los residuos
empleos solidos

Figura 36 Algunos datos relevantes de la industria de la construccion
Fuente: (CORFO, 2014)

Entre los afos 2003 y 2010, de acuerdo a datos de la Cdmara Chilena de la Construccion, el sector
fue responsable del 55% de la inversidn total del pais y comprendia del orden de 74.000 empresas
dedicadas a la construccién al afio 2010, de las cuales, un 57% correspondian a PYMES.

La Estrategia Nacional de Construccion Sustentable establece el Cédigo de Construccion
Sustentable para Viviendas, que sirve como guia de buenas practicas para mejorar el desempefio
ambiental de las viviendas, utilizando criterios objetivos y verificables. Es un Codigo nacional para
ser utilizado en el disefio, construccién y operacién de viviendas nuevas o usadas y para promover
la mejora continua en la construccidn sustentable.

El Codigo cubre siete categorias principales de sustentabilidad que son los ejes principales para el
desarrollo de una industria de construccion sustentable:

* Saludy bienestar

* Energia

* Agua

* Entorno inmediato
* Impacto ambiental
* Residuos

*  Materiales

De acuerdo a (CORFO, 2014) se entiende por Productividad y Construccién Sustentable, el
aumento de eficiencia (trabajo, econdmica, materiales, energia y competencias del capital
humano), agregando valor al generar edificaciones que mejoran la calidad de vida de las personas,
equilibrando los aspectos sociales, econédmicos y medioambientales a lo largo de todo el ciclo de
vida.

Su alcance es la cadena de valor de la edificacidn, integrando bienes y servicios, en todas las
etapas desde suministro de materiales hasta el fin de la vida util (demolicidn), para generar valor a
partir de la mejora en eficiencia de los procesos, del desarrollo tecnoldgico, industrializacion,
estandarizacion, plataformas de gestion de proyectos, fortalecimiento del capital humano y
educacion de los clientes.
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De esta forma, la propuesta de valor que considera el programa estratégico y que sirve de base a
la definicién de la medida para un desarrollo sustentable del sector construccidn, considera los
siguientes conceptos:

7.1.1

Mejora de la productividad por optimizacidon y eficiencia de procesos, industrializacién,
estandarizacién, uso de materiales inteligentes, aplicacion de modelos de negocios
innovadores, optimizacidn relacion precio-calidad.

Aumento del market share de inmuebles sustentables como atributo diferenciador,
optimizando uso de recursos y calidad.

Generacion de conocimiento para bienes y servicios mas sofisticados.

Desarrollo de proveedores con mayor conocimiento y aprovechamiento de los recursos
naturales chilenos (madera y otros).

Tendencias internacionales relevantes

La construccién sustentable ha tenido un crecimiento sostenido en los ultimos afios. Si en el afio
2009 un 37% de las companiias constructoras, a nivel mundial, poseian dentro de su cartera un
15% o mas de proyectos sustentables, se espera que para el afio 2015 este numero llegue a un
88%, y un 51% de las compafias posean mas de 60% de su cartera en proyectos sustentables
(McGraw Hill, 2013). En la figura siguiente se puede apreciar esta evolucién en el periodo.

Como se aprecia en la figura posterior, donde se presentan los paises con mayor cantidad de
compaifias intensivas en proyectos de construccion sustentable, el sector es liderado por Singapur
y los Emiratos-Arabes Unidos.

1% to 15% Il Maore than 60%

Green Projects Green Projects
Exploring [ 31% to 60%
(Mo Grean Green Projects

Involvement) B 15% to 20%
Green Projects

i 28%
I 13% - 21% .
t3g0), 11% $
I 139 I 19
3 2%:
2009 :on2 .05

Figura 37 Porcentaje de compaiiias con proyectos de construccidn sustentable en el mundo, 2009 -2015

(esperado)
Fuente: (McGraw Hill, 2013)
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Figura 38 Porcentaje de compaiiias por pais con mas de un 60% de proyectos de construccién sustentable.
, 2009 -2015(esperado)
Fuente: (McGraw Hill, 2013)

Si bien a nivel internacional la participacion de la edificacion sostenible alcanza un 40% del
mercado, en Chile esta cifra sélo alcanzé un 1,5% el afio 2012.

Los paises desarrollados han tomado la sustentabilidad como un atributo diferenciador y de valor
agregado en distintos segmentos de mercado, principalmente a través de requerimientos
obligatorios para viviendas existentes y nuevos proyectos de edificacién.

La forma de estimular esta industria, por parte de estos paises se basa en distintos mecanismos,
entre los cuales se encuentran los incentivos financieros, que si bien no pesan mucho en la
decision de construir verde, ellos han sido relevantes en Singapur y Brasil (McGraw Hill, 2013).

De la misma forma, las acciones del gobierno pueden ayudar a impulsar la adopcidn de la
edificacidn sustentable en diferentes partes del mundo. De hecho, el 63% de todas las empresas a
través de casi todas las regiones informan que sus gobiernos tienen programas que fomentan
edificios verdes o aspectos de la construccion verde (como metas de eficiencia energética). La
excepcion es Brasil, donde sélo un poco mas de un tercio de las empresas informan de tales
politicas, en comparacién con, al menos, un 50% en todos los demas paises (McGraw Hill, 2013).

Las politicas mas reportadas en el mundo corresponden a metas especificas de eficiencia
energética. También se menciona la existencia de politicas gubernamentales de construccién
verde, la certificacidn obligatoria de edificios gubernamentales, metas de eficiencia en agua,
certificacidn obligatoria para otros tipos de construccidn no gubernamentales, entre otros
(McGraw Hill, 2013).

7.2 Barreras identificadas

El crecimiento demografico y las crecientes tasas de urbanizacion han generado externalidades
ambientales negativas derivadas, principalmente, de la presidn que ejercen las construcciones
sobre el entorno natural. A medida que las ciudades aumentan su poblacién y extensién territorial
las actividades relacionadas con la construccién consumen mas recursos, tales como materias
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primas, agua y energia. En este sentido, el desafio es mantener un equilibrio entre la protecciéony
conservacion ambiental y la utilizacion de aquellos bienes que provee el medioambiente (MINVU,
2013).

En esencia las principales barreras al crecimiento de la actividad sustentable en la construccién
vienen dadas por los costos. Ya sea real o percibido, los altos costos iniciales para los esfuerzos de
construccion verde son vistos como el obstaculo mas significativo al desarrollo de proyectos. De
hecho, la percepcién de casi todas las otras barreras se hizo significativamente menos importante
entre los afios 2008 y 2012 (McGraw Hill, 2013).

En la misma linea de los costos, la ausencia de programas o incentivos por parte de la entidad
politica correspondiente, que promuevan o faciliten las inversiones, ya sea a través de subsidios,
beneficios tributarios u otros instrumentos, se presenta como otra barrera asociada a los costos
de inversidn requeridos (McGraw Hill, 2013).

Otra barrera relevante esta asociada a la falta de informacion respecto de los beneficios
medioambientales y econdmicos asociados a la eficiencia de estas edificaciones. La informacién y
educacidén en la materia, concentrando esfuerzos en valorizar los futuros ahorros producidos por
un menor gasto operacional, expandiria la demanda generando mas incentivos para las compafiias
en invertir en construccion sustentable.

Por lo tanto, le corresponde a la industria invertir en el crecimiento verde para ayudar de manera
mas eficaz a impulsar el mercado. Esto requerira de mejores medidas y seguimiento del
rendimiento, y los operadores de las instalaciones tendran que involucrarse y educarse para
maximizar el rendimiento de los edificios verdes (UNIDO, 2011).

I 2012 M M08
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..

Affordability—Green 15 High-End
29%

10%
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Figura 39 Barreras percibidas por las empresas al incremento de la actividad de construccién sustentable.
Fuente: (McGraw Hill, 2013)
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7.3 Ventajas y oportunidades

El sector construccion y la industria nacional poseen varias ventajas que hacen pensar en un
desarrollo efectivo de esta industria. En primer lugar, el pais posee una importante capacidad de
desarrollo de aplicaciones TIC's a la generacidn de soluciones para gestidn integrada de proyectos,
en distintos ambitos industriales, lo cual esta siendo rapidamente aplicado a esta industria. De la
misma manera, el usuario de tecnologias posee una rdpida adopcion de TIC's, como las que se
ofrecen en este mercado.

Ademas, Chile es lider en sustentabilidad en Latinoamérica lo que le genera un posicionamiento
fundamental en la region, sumado al interés creciente por este tipo de tecnologias.

Por ultimo, diversas industrias poseen un know-how adquirido en la exportacion de servicios
sofisticados, como la mineria, consultorias de diversa indole, TIC's, entre otros. Ello es una base
importante para el desarrollo de los servicios de construccién sustentable que debieran surgir del
desarrollo de esta industria y potenciar la diversificacién productiva del pafs. ’

Los programas de gobierno son uno de los principales catalizadores para nuevos proyectos de
construccién sustentable. Entre los diversos programas los mds recurrentes alrededor del mundo
son las metas de eficiencia energética de las instalaciones, seguido delejos por programas de
certificacidon y rendimiento energético de las edificaciones.

Otras regulaciones que promueven la construccién sustentable son requerimientos de eficiencia y
gestion de recursos para edificaciones nuevas, objetivos de eficiencia del recurso hidrico e
incentivos tributarios entre otros.

Energy-Efficiency Targets (e.g., Targeted kw/m2)
76%

Mandated Green Building Certification for Government Buildings
47%

Mandatory Energy Performance Reporting
44%

Green Requirements for New Homes
42%

Water-Efficiency Targets
38%

Mandated Green Building Certification for
MNongovernment Buildings (e.q., 0ffices, Schoaols)

29%

Incentives (e.q., Tax Credits)
21%

Figura 40 Politicas utilizadas para promover la construccion sustentable, porcentaje de las compaiiias
sujetas a estas politicas.
Fuente: (McGraw Hill, 2013)

Sin embargo en la actualidad el crecimiento de este sector no es exclusivamente generado por
politicas publicas del ente regulador, sino también por una mayor demanda del consumidor por
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mejores estandares ambientales, generados desde una visidn mas sustentable de la sociedad y
desde la perspectiva del ahorro de recursos que implica la eficiencia de las edificaciones.

Tabla 5: Principales factores que desencadenan nuevos proyectos de construccion sustentable, por pais.

| | US| Australia [ Euwope | UAE | Singapore [ Brazil [ SouthAirica

Client Demand Market Demand ~ Client Demand Regulations Regulations ~ Market Demand Right Thing to Do

41% 37% 39% 55% 41% 52% 44%
Client Demand Client Demand P :
Corporate . Client Demand; Lower
- and Lower Market Demand ~ Client Demand  and Corporate 2 :
Second Commitments Operating Costs Cummitﬂmnts Ié%\;vtz_r 0 a‘:{(:'tmg Operating Costs
32% 35% 37% 50% 35% Tradnflfn?]maﬁon; 42%
Market Demand and Corporate Branding/Public Lower 2l Ll -
m Lower Operating Costs Comn‘]lilrnents Relag{)ns Market Demand Operating Costs  Building Value Regulations
30% 31% 34% 32% 31% 26% 34%

Fuente: (McGraw Hill, 2013)

Otra linea de accion que facilita el desarrollo de proyectos es el modelo BIM-LEAN, una nueva
herramienta y sistema de gestidn integrado para proyectos de edificacion. Tiene un enfoque de
ciclo de vida, y se basa en una filosofia y un conjunto de principios que agregan valor mediante la
creacion de fiabilidad y la produccién de resultados consistentes en la gestién de las dia a dia de
las organizaciones y proyectos de construccién. Considerando ademas la eliminacién de procesos y
operaciones innecesarias.

La construccion sustentable puede aportar de forma importante a la disminucién de emisiones
contaminantes tanto globales como locales, generadas en cualquier etapa del ciclo de vida de una
edificacidn o infraestructura. Asimismo, el contar con este tipo de infraestructuras podria facilitar
el uso de medios de transportes saludables y respetuosos del medio ambiente; ademas de integrar
en el disefio de construcciones de uso publico el concepto de movilidad universal, procurando la
disponibilidad de edificaciones e infraestructuras disefiadas para el uso de toda la poblacion.

Por otra parte, la inclusién de criterios de sustentabilidad desde las etapas tempranas de la
concepcion del proyecto de disefio, se traducird’en que el elemento edificado tendra un mejor
comportamiento energético y ambiental en su etapa de operacion y, por ende, retornos mayores
desde el punto de vista del bienestar social y econdmico. A modo de ejemplo, una construccion
ambientalmente eficiente que logra maximizar las caracteristicas pasivas de la edificacion,
potencialmente requerird menos recursos para su climatizacion mecanica, iluminacion artificial y
consumo de agua, logrando mejorar la calidad del ambiente interior y exterior (MINVU, 2013).

7.4 Secuencialidad

De acuerdo al programa estratégico nacional de “Productividad y Construccidn Sustentable” al afio
2025 se pretende incrementar en un 20% la productividad operacional de la construccion de
edificaciones y aumentar la participaciéon de mercado de edificios sustentables a un 20% en el pais.
El market share al 2012 de edificios sustentables es de 1.5%.
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Figura 41 Market share actual y proyectado de construccion sustentable en Chile
Fuente: (CORFO, 2014)

El programa busca que Chile llegue a ser referente a nivel Latinoamericano en Productividad y
Sustentabilidad en construccion de edificaciones, a través de la exportacién de Servicios Expertos.

Algunas otras metas y expectativas generadas con el desarrollo de la Estrategia de Construccidn
Sustentable son (MINVU, 2013):

1. Edificaciones e infraestructura con consideraciones de sustentabilidad al afio 2020.

2. Aportar, desde el sector comercial, publico, residencial, (CPR) al compromiso de reduccién
del 12% del consumo energético (proyectado al afio 2020).

3. Aportar, desde el sector de la construccidn, a la reduccidn del 20% de gases efecto
invernadero, tomando como base las emisiones proyectadas al afio 2020.

4. Aportar, desde el sector de la construccidn, a que un 10% de la energia generada sea por
fuentes renovables no convencionales al afio 2024.

8. Plataforma de servicios mineros

Esta medida de mitigacién se enmarca en el escenario de disponer de una industria minera
extractiva con menor aporte a la economia en el futuro, con lo cual seria importante contar con
una industria fuerte de servicios que sea capaz de aportar ingresos en una situacion futura en que
se pudieran mantener los bajos precios del cobre, altos costos de la industria, la presencia de
competidores con menores costos de produccién, etc.

Luego, se espera lograr una transicién hacia una industria de servicios mas desarrollada como la
que se planifica en el “Programa Alta Ley: de los recursos naturales al conocimiento”. Este
programa propicia el desarrollo de una industria exportadora de tecnologias y servicios intensivos
en conocimiento (METS) para atender necesidades de la mineria a nivel global y también de otras
industrias. Ello se enmarca en el eje Mineria Virtuosa de la iniciativa “Mineria: Una Plataforma de
Futuro para Chile” que busca fortalecer la competitividad y productividad y tiende a generar las
condiciones para que emerja un ecosistema robusto de innovacion (CNID, 2014).

Con la inversidn privada que se materializd en la década de los noventa surgio la expectativa de
que la gran mineria fuera capaz de generar encadenamientos productivos, que dieran
sustentabilidad a la economia del pais mas alld de la mera explotacién de los recursos mineros. Al
tratarse de una actividad extractiva de recursos no renovables, y ante la fuerte explotacion privada
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de los recursos mineros, se planted la interrogante sobre el “legado” que esta actividad dejaria al
pais, una vez que el mineral se agote o su explotacidn se torne poco rentable (CESCO, 2014).

Actualmente, el sector minero se enfrenta a la incertidumbre en los retornos econémicos futuros,
frente a la incertidumbre en los mercados globales y el desempefio interno del sector. Luego, este
lineamiento podria ser una interesante oportunidad para el impulso de empresas de bienes y
servicios, que puedan ocupar el expertise de la mano de obra que llegara a ser menos requerida a
futuro en la mineria extractiva y sus empresas afines.

8.1 Descripcion

El alto nivel de desarrollo de la mineria chilena, dado su volumen y la tendencia hacia la
externalizacion de productos y servicios, hace deseable que el sector tenga una transicién hacia
una industria de servicios mas desarrollada y que su foco fundamental no solo sea la produccién y
exportacién de minerales.

En el afio 2014, el Consejo Nacional de Innovacidn para el Desarrollo (CNID) publicé el documento
“Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile” que tiene como objetivo avanzar hacia una
mineria virtuosa, inclusiva y sustentable y establece como métricas de impacto, entre otros
aspectos, “alcanzar los US$10.000 millones al afio 2035 en exportaciones de bienes y servicios
asociados a la mineria intensivos en conocimiento y desarrollar al menos 250 empresas
proveedoras de clase mundial” (CNID, 2014). Ello se traduce en el desarrollo de una importante
industria exportadora de tecnologias y servicios intensivos en conocimiento (METS) para atender
necesidades de la mineria a nivel global y también de otras industrias.
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Figura 42 Exportaciones y niimero de empresas proveedoras, separados en bienes y servicios (USSMM
FOB)
Fuente: (Fundacién Chile, 2015)
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De acuerdo a Fundacion Chile (2015), durante el afio 2014, 329 empresas proveedoras exportaron
productos y/o servicios por un monto total de US$ 537 millones. Estas exportaciones alcanzaron
montos maximos de USS 654 millones en el afio 2012, observdndose cierta relacion entre los
volumenes exportados y el precio del cobre. Solo cinco empresas exportaron el 61% de este
monto y la mayoria de ellas (87%) exporté menos de USS 1 milldn.

Los bienes mas exportados por las empresas proveedoras de la mineria fueron las bolas, partes
para maquinas y aparatos para molienda de minerales, y el nitrato de amonio (compuesto
utilizado como materia prima para la fabricacién de explosivos), que representan el 58% de las
exportaciones de bienes para el afio 2014, con montos que ascienden a los USS 137 millones y USS
118 millones respectivamente (Fundacién Chile, 2015).

Les siguen, con montos significativamente inferiores, partes moldeadas, tornillos y pernos de
hierro o acero, maquinas, partes y los demas utiles para maquinas de sondeo o perforacidn, partes
de bombas para liquidos, partes destinadas principalmente para maquinas o aparatos como gruas,
topadores, cargadores y transformadores dieléctricos, entre otros (Fundacién Chile, 2015).

En el caso de los servicios, el sector de proveedores exporta principalmente disefio y asesoria en
ingenieria para la mineria, con montos de USS 84 millones, que representan el 90% de las
exportaciones del ano 2014. También se exportan Servicios de procesamiento de imdgenes
terrestres de origen satelital y servicios de asesoria y apoyo técnico en tecnologias de informacién
por un monto de USS 7 millones (Fundacion Chile, 2015).

La mayor parte de estas exportaciones se enfocan en América Latina, en particular en Perq, que
concentra el 45% de las mismas. El resto de los montos se exporta a Brasil, Argentina y Bolivia y en
menor medida a paises de Asia, Oceania y Medio Oriente.

Por ultimo, respecto a la procedencia de los productos y servicios, el 49% corresponden a la
Regién Metropolitana, seguido de las Regiones de Antofagasta y Bio Bio (35% y 10%,
respectivamente). El resto de las regiones concentran montos muy bajos o practicamente nulos
(Fundacién Chile, 2015).

8.1.1 Tendencias internacionales relevantes

El sector METS esta creciendo fuertemente en paises como Australia, Canadd y Finlandia. A
continuacién se presentan algunos antecedentes de la evolucidn de estos sectores como ejemplos
de paises con crecimiento de la economia terciaria y una creciente necesidad de reducir la
dependencia de la mineria extractiva.

En Australia, en el periodo 2001 - 2003 versus el 2011 — 2013, después de la extraccidn de mineral
de hierro, los subsectores con mayor crecimiento fueron (en orden) construccién (alrededor del
50%); servicios de transporte, correos y almacenamiento, aéreas y espaciales; servicios financieros
y de seguros, salud y asistencia social; mineria (con exclusion de los servicios de exploracién y
explotacién minera, extraccion de petrdleo y gas); servicios de transporte, servicios de correos y
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almacenamiento; servicios profesionales, cientificos y técnicos; servicios de artes y recreacidn;
otros?..

En particular a la industria de los METS, en Australia el sector ha crecido mds rapido que la
industria primaria, con ventas que van desde los A$1.200 millones 1995 a A$8.700 millones en
2008, equivalentes a US$ 6.300 millones (Deverell, 2015). En el 2013, el sector METS de Australia
exportd USS 15.000 millones en bienes y servicios vinculados al negocio minero. Este dato fue
estimado en base a una encuesta realizada a 860 empresas del sector METS (Austmine, 2013).

Como se aprecia en la figura siguiente, el sector servicios de la mineria ha aumentado su
participacion al PIB de Australia en la Ultima década, en una mayor proporcién que la industria
minera primaria. En la figura posterior se observan los paises y regiones donde exporta el sector
METS de Australia. De los AS90 billones vendidos el 2012, A$27 billones se exportaron a los cinco
continentes, siendo Chile el quinto principal pais importador de METS australianos, con un 17,8%
del total exportado.

%GDP W Mining Mining Services
25

20

Figura 43 Aporte al PGB del sector servicios mineros y de la mineria en Australia
Fuente: (Austmine, 2013)

2L http://www.abs.gov.au/AUSSTATS/abs@.nsf/DetailsPage/5206.0Sep%202013?0OpenDocument
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Figura 44 Regiones y paises a los que se exporta
" Fuente: (Austmine, 2013) '

El alto porcentaje de Tl y desarrolladores de tecnologia que estan exportando en Australia, 72% y
82%, respectivamente, da sefiales de un auge de las empresas nacidas en la globalidad cuya savia
se construye en el extranjero.

Como se aprecia en la figura siguiente, los METS trabajan en todas las fases del ciclo de vida
minero, con énfasis (78%) en operaciones. Mas de la-mitad, 59%, trabaja en disefio y construccidn
y un porcentaje menor de METS trabajan en las otros 3 fases.

22.1%

“Exploration

18.5%

Remediation ¢

i |

17.1%
’ Feasibility

Construction

18.2%

Operations

Figdra 45 Porcentaje de METS en el ciclo de vida de la mineria en Australia
Fuente: (Austmine, 2013)

Los METS son muy flexibles y es importante tener en cuenta que el 56% de las empresas trabajan
en mas de 1 fase del ciclo de vida de la mineria, y el 5% trabaja en todas las 5 fases. Esto ayuda a

mitigar los riesgos durante las crisis del mercado y-permite a las empresas cambiar los recursos y
el enfoque seglin sea necesario para dar cabida a las fluctuaciones ciclicas.
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Un caso interesante de revisar es el de Kalgoorlie, en el oeste de Australia, que es ciudad minera
desde 1900, con produccion de oro y minerales de niquel en operaciones de larga vida y con una
industria en evolucion. Dada su ubicacién, 600 km al este de Perth y con una poblaciéon de la
region de 45.000 personas, inicialmente desarrollaron Servicios Mineros debido a la lejania, con
clusters de METS regionales fuertes (sectorial y geograficamente) con cerca de 200 distritos de
fabricacidn y servicios. Hoy en dia es un "exportador" neto de equipos y servicios de mineria a
otras localidades.

Otro caso similar corresponde a Darwin, Territorio del Norte de Australia, que también se
desarrollé debido a la lejania de sus instalaciones. En efecto, es la ciudad mas septentrional y
aislada de Australia (poblacidn de 110.000 personas) que posee el principal centro de servicios
para mineria, petrdleo y gas, defensa y sectores marinos. Hoy posee una ventaja competitiva en
los servicios mineros y petroleros.

Los factores de éxito de estas dos experiencias son (Satchwell, 2014):

* Operaciones de larga duracién de clientes de la mineria / petréleo; mercados diversos
(Darwin - diversidad sectorial; Kalgoorlie - diversidad geografica)
* Buen negocio e infraestructura comunitaria: terrenos con servicios industriales, carreteras,
energia, agua
* Mano de obra especializada de los residentes; perfil demografico sostenible; atractivos
equipamientos de la ciudad
* Instituciones de educacién y formacion: escuelas secundarias publicas y privadas,
formacién y educacidn profesional; universidades / escuela de minas (Kalgoorlie)
*  Cultura empresarial fuerte, redes de apoyo, servicios de negocios
* Instituciones financieras que entienden la mineria y los servicios
* Intervenciones gubernamentales de apoyo, por ejemplo: politicas de participacion de la
industria; alianzas con las empresas para conectar clientes y proveedores; apoyo a la
pequefia empresa
Por su parte, Finlandia ha puesto la mira en el desarrollo de una industria del mineral que es
"inteligente", "invisible" y altamente productiva: El objetivo declarado del Programa de Mineria
Verde de Tekes (agencia finlandesa de financiacién para la Tecnologia y la Innovacién) es
"minimizar el impacto ambiental en toda la cadena de proceso" y promover tanto la eficiencia
energética como de materiales en los procesos de extraccion. Finlandia ha comprometido
aproximadamente 30 millones de euros al programa de mas de 5 afos, con el objetivo de ser un
"pionero a nivel mundial" al 2020. La innovacién finlandesa ha sido recientemente reconocida por
el Information Technology and Innovation Foundation (ITIF) con sede en EEUU. Finlandia ocupa el
segundo lugar detrds de Singapur, y dos puestos por delante de los Estados Unidos en el informe
mas reciente sobre innovacién y competitividad (Atkinson y Andes, 2011) y (Sandstrom, Uusisuo,
& Keskinen, 2013).

En la misma linea, el programa Cleantech de Finlandia busca el desarrollo de productos y procesos
que mejoren la utilizacién sostenible de las materias primas y al mismo tiempo minimicen los
impactos nocivos sobre el medio ambiente. Para ello busca aprovechar las fortalezas de Finlandia
en tecnologia limpia a través de los siguientes enfoques (Sandstrom, Uusisuo, & Keskinen, 2013):

* Eficiencia de materiales y energia en la industria
* Bioenergia
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* Tratamiento de aguas
* Gestion de residuos

En el caso de la mineria, el programa Cleantech promueve la mineria sustentable utilizando
tecnologia limpia en materiales, agua y eficiencia energética. Para ello fomenta el uso de energia
renovable, maximiza la eficiencia energética y de materiales, recicla y purifica las aguas de proceso
y utiliza sistemas de circuito cerrado.

El Gobierno apoya el desarrollo de la industria de la mineria sostenible en Finlandia a través del
Programa de Mineria Verde, publicado en abril del 2013. Este programa comprende un Plan de
accion para el desarrollo de las industrias extractivas sostenibles que se basa en la cooperacion
con las organizaciones de la industria, la academia, la investigacion y desarrollo, el sector publico y
las ONGs. El programa comprende a mas de 2.000 empresas con facturacion € 20,6 billones.

Tekes busca activamente la cooperacidn internacional y apoya la internacionalizacion de las
empresas finlandesas dentro de las areas de foco. El financiamiento del RDI de Tekes para las
empresas y organizaciones de investigacion es de aproximadamente € 600 millones anualmente.
Tekes lleva a cabo programas de innovacion y promueve la comercializacidn en conjunto con sus
socios.

En el caso de Canada, entre 2008 — 2011, las estadisticas muestran un crecimiento en algunos
sectores y disminucién en otros (reservas minerales)??. Para el periodo 2010 - 2014 el crecimiento
de las industrias extractivas, petréleo y extraccion de gas superaron al resto de los sectores en su
contribucion al PIB.

La economia tiene como base una industria de alta tecnologia, y con un PIB superior al billén de
ddlares, en que las empresas canadienses de suministro minero se caracterizan por usar
tecnologia altamente especializada.

Otro ejemplo interesante es el cluster Bothnian en Scandanavia, que es conocido por sus
proveedores de servicios como Atlas Copco, Sandvik, Outotec, Metso, entre otros.

8.2 Barreras identificadas

Como se aprecia de los antecedentes actuales del sector, Chile no hatraducido su amplio
conocimiento tecnoldgico adquirido en mas de 100 afios de mineria en una industria de bienes y
servicios importante que sea capaz de desarrollar nuevos productos y acceda a nuevos mercados
extranjeros.

De la misma forma, la poca cantidad de proveedores que exportan solo unos pocos bienes y
servicios, radicados principalmente en Santiago (no en Antofagasta, donde se concentra el
principal desarrollo minero) presenta una barrera importante para el desarrollo futuro de este
sector.

Si bien en las Ultimas décadas se han intentado numerosos esfuerzos para potenciar las industrias
de proveedores relacionadas con la mineria, principalmente a través del impulso de un cluster
minero en la Region de Antofagasta, el estatus actual de los proveedores de la mineria no es del

2 http://www.statcan.gc.ca/tables-tableaux/sum-som/I01/cst01/phys09-eng.htm
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todo auspicioso, de acuerdo a estudios de (COCHILCO, ND) (COCHILCO, 2007), (CESCO, 2014) y
(Fundacién Chile, 2015), ademas de la opinidn de actores entrevistados a nivel de servicios
publicos en la Region de Antofagasta.

Parte del diagndstico indica que los encadenamientos productivos hacia atras son poco profundos,
ya que si bien las empresas mineras realizan importantes compras en insumos y servicios mineros,
estos son principalmente importados; aunque por otra parte, la mineria ha propiciado la
formacién de encadenamientos productivos con sectores relacionados, a través del desarrollo de
otros sectores econémicos de servicios complementarios a la mineria, en la forma de
vinculaciones laterales como seria el sector Energia, Agua y Gas, asi también como con los sectores
Comercio y Servicios Financieros.

Esto se ve mayormente afectado por las asimetrias entre las grandes compafiias mineras y las
empresas de proveedores, lo que afecta las relaciones de confianza y de trabajo colaborativo
entre ellos. Esta es una de las principales barreras que se presentan a nivel productivo en el paisy
gue provoca el bajo nivel de encadenamientos productivos y sinergias en y entre sectores.

Por otro lado, a pesar que Chile es el principal productor de cobre y minerales no metalicos, no se
ha caracterizado por poseer una gran cantidad de entidades relacionadas a la investigacion en
mineria, que exporte tecnologia hacia otros paises mineros. Asimismo, la industria minera nacional
se ha caracterizado por ser una gran usuaria de la tecnologia creada en paises mineros
desarrollados (COCHILCO, ND).

De acuerdo a (CESCO, 2014), en Chile existe la carencia de una politica publica que apueste por el
potencial de la Gran Mineria y su “efecto multiplicador”, dadas las sefiales contrapuestas respecto
de la conveniencia de una politica publica que promueva sectores econdmicos especificos o por
una politica de fomento de tipo “horizontal” (orientada a levantar obstaculos genéricos para la
innovacién empresarial), volviendo en el dltimo tiempo hacia las politicas “verticales” o
“selectivas”.

8.3 Ventajas y oportunidades

Aunque parezca paraddjico, la actual situacién de la mineria chilena, con bajos precios del cobre,
altos costos de mano de obra y energia, competidores con menores costos de produccion, entre
otras dificultades que muestra en su desarrollo presente, es una oportunidad para el impulso de
empresas de bienes y servicios asociados a la mineria, que puedan ocupar el expertise de la mano
de obra que esta siendo menos requerida por las grandes empresas en este periodo. Dichas
empresas podrian exportar estos bienes y servicios a paises vecinos y en el futuro convertirse en
referentes para otras regiones en el mundo.

El desarrollo de una industria fuerte en METS que vaya equiparandose a los niveles de la industria
minera primaria podria tener un impacto significativo sobre el uso de la energia y del agua. De
acuerdo a Deverell (2015), en Australia se estima que el sector de servicios sélo utiliza el 10% de la
energia requerida por la mineria y la industria pesada por cada délar de valor agregado.

Para potenciar el desarrollo de la industria de METS se debe fomentar la asociatividad entre
integrantes del cluster y apoyar el desarrollo de proveedores locales y fomentar los
emprendimientos en bienes y servicios asociados a la mineria. Para ello es fundamental atraer
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empresas proveedoras de la mineria a Chile, que tengan un importante foco en la innovacidn, que
puedan trabajar en conjunto con los centros de investigacidn y organismos de fomento a la [+D+i.
Adicionalmente, se deben desarrollar capacidades técnicas de la fuerza laboral junto con
habilidades blandas relacionados con la innovacidn y el emprendimiento, ademas del enfoque en
nuevos servicios ambientales y energéticos que se han vuelto mds relevantes a nivel industrial.

Una de las principales iniciativas de encadenamientos productivos de la industria, el Programa de
Proveedores de Clase Mundial impulsado por BHP Billiton y Codelco, apoyado por CORFO, el
Ministerio de Mineria y Fundacién Chile, ha sido uno de los mejores intentos por avanzar en esta
materia. A través de un trabajo de “innovacidn abierta” entre compafias mineras y proveedores,
se ha alcanzado un portafolio de 70 proyectos de innovacidn que apuntan a superar los desafios
tecnoldgicos de la industria (ver figura siguiente). No obstante, esta iniciativa requiere de una
escala mayor si desea lograr el impacto deseado. De mantener su volumen actual, el “efecto
multiplicador” de la mineria hacia la economia del pais no se materializara (CESCO, 2014).

Compahias

Mineras
presentan
desafios

Figura 46 Proceso colaborativo de creacién de valor
Fuente: (CESCO, 2014)

Todo ello permitira que el Cluster Minero chileno pueda proyectarse como un canal de entrada de
nuevos complejos productivos, de manera que pueda generar una evoluciéon que provoque un
salto cuantitativo, desde el desarrollo productivo minero del cobre hasta un desarrollo productivo
manufacturado del cobre, en donde las METS jugaran un rol primordial.

8.4 Secuencialidad

El estudio del CNID (2014) “Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile” espera que al afio 2035
el sector alcance US$10.000 millones en exportaciones de bienes y servicios asociados a la mineria
y se desarrollen al menos 250 empresas proveedoras de clase mundial. Como se aprecia, a partir
de los antecedentes actuales del pais, la brecha para conseguir esta meta es muy importante.
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